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Alle übrigen Größen, die in der nachfolgenden Arbeit 
vorkommen, werden bei ihrer Einführung erläutert. 
Einige Zeichen werden zugleich für die Bezeichnung 
verschiedener Größen angewendet, soweit dies nicht 
sinnstörend ist. Unter "Indizes" aufgeführte Zeichen 
werden z.T. nicht nur als Indizes verwendet. 
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1. Einleitung und Problemstellung 
Unterliegt ein Tragwerk Verformungseinflüssen und füh-
ren die damit einhergehenden Verformungen bei statisch 
äußerlicher oder innerlicher Unbestimmtheit zu Zwängun-
gen, so bezeichnet man die hierdurch hervorgerufenen 
Beanspruchungen als ZwangschnittgröBen. Sie unterschei-
den sieb von Lastschnittgrößen aaaurch, daß sie nicht 
zur Erfüllung von Gleichgewichtsbedingungen notwendig 
sind, sondern sich aus einzuhaltenden Vertr~glichkeits­
bedingungen ergeben. Während sich Lastschnittgrößen bei 
Steifigkeitsänderungen lediglich umlagern, der Betrag 
der umgelagerten Schnittkräfte aber unveränderlich 
bleibt, ist bei Zwangachnittgrö~en auch der Betrrrg der 
Schnittkr'.ifte vo:1 den Tragwerkssteifigkeiten abhängig, 
d. h. von dem ~Iid erstand, den ein "ragwerk einer Zwang-
ei:'lwirkung entgeFensetzt. 
Bei Stahlbetonbauten nehmen die Steifigkeiten ab, wenn 
nach Überschreiten der Betonzugfestigkeit durch Aufrei-
ßen der Querschnitte Übergang zu Stadium II erfolgt: Es 
muE ~aber unterschieden werden zwischen rissefreien Bau-
teilen, in denen u:1ter Gebrauchslast 3tadium I erhalten 
bleibt und kein Abbau der ZwangschnittgröGen ei~tritt, 
und Bauteilen, bei denen fein verteilte Risse mit be-
grenzter Rißbreite im Gebrauchszustand zulässig sind 
und infolgedessen eine Reduktion der Schnittkräfte er-
folgt. 
Im Hoch- und Industriebau wurden Zwangschnittgrößen 
bisher vielfach bei der Bemessung vernachlässigt. Bei 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00063546 27/09/2016
- 12 -
einer Berlcksichtigung wurden ihrer Ermittlung in der 
Re~el die Steifigkeiten des ungerissenen Betonquer-
schnitts zugrunde gelegt. ~agegen wird in der Neufas-
sung vo~ JI~ 1045 in stärkerem W.aße gefordert, Zwang-
schnittgr~Sen bei der Bemessung in Ansatz zu bringen, 
wobei die Steifigkeitsabnahme durch Rißbildung berück-
.sic~tigt we~den darf. 
J.L<f die ~:ögl ichkei t einer wirtschaftlichen Bemessung 
f~r die 3w:'.ngungsno!llente d:Jrch Berücksichtigung wirk-
lichkeitsnaher Steifigkeiten im Zustand II hat bereits 
1925 !.~örsch [ 1 ] am Beispiel eines durch ungleichcläßige 
Erwärmung beanspruchten Schornsteinschaftes hingewie-
sen. Erst in neuererZeithat Rüsch {21 das Problem wie-
der aufgegriffen. Er behandelt Bauteile unter reiner 
Zwangbeanspruchung, d.h. da3 der Lastfall Zwang allein 
auftritt und daß hierdurch ein über die Systemlange des 
Bauteils konstanter Bennspruchungszustand hervorgeru-
fen wird. Jie zugehörigen Schnittkräfte lassen sich in 
diesem Fall direkt aus Interaktionsdiagrammen bestim-
men. Dies gilt auch für die Schnittkräfte des durch 
reinen zentrischen Zwang beanspruchten Stablbetonpris-
mas, das von Eibl [3] und Falkner [4] unter besonderem 
Hinblick auf die Rißbildung untersucht wurde. Ebenfalls 
auf der Grundlage der für reinen Zwang gültigen Stei-
figkeiten wurden von Leonhardt, FrUhauf und Netzel [5] 
die Zwangschnittkräfte bei der Bemessung eines Wasser-
turms ohne Wärmedämmung abgemindert. 
Häufig treten Zwangeinwirkungen nicht allein auf. Wir-
ken neben ihnen noch äußere Belastungen auf ein Bauwerk 
ein, so •erden die Steifigkeiten von der Gesamtheit der 
auftretenden Schnittgrö3en beeinflußt und weisen i.a. 
auch bei konstanten ~uerschnittsabmessungen von Punkt 
zu Punkt verschiedene Größen auf, im Gegensatz zur Be-
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anspruchung durch reinen Zwang. ~ie Ermittlung der 
Zwangschnittgrößen kann dann wegen des nichtlinearen 
Verformungsverhaltens des Stahlbetons nur noch auf 
iterativem Wege erfolgen, wobei jede~ Iterationssetritt 
eine erneute punktweise Bestimm~ng der belastungsab-
hängigen Steifigkeiten vorausgeht. Jer dabei erforder-
liche Rechenaufwand kann de~ in der Praxis tätigen In-
genieur nicht zu~emutet ~erden, Ein Ziel dieser Arbeit 
1st es aaner, einfache ~~cerungsansatze zur ~erecnnun[ 
von Zwangschnittkräften zu entwickeln. Eie~zu sol!en 
aue systematisch durchgeführten Berechnungen pauscbale 
Abminderungsfaktoren für einzelne, durch äußere 3ela-
stung und Zwang beanspruchte Tragv:erksa':Jschnitte [ewon-
nen werden, die eine direkte Erffiittlung der Zwang-
schnittgrößen ermöglichen; dabei beschränkt sich die 
Arbeit auf äußerlich statisch unbestimmt gelagerte 
Tragwerke. Erste Vorschläge für derartige pauschale 
Abminderungsfa.ktoren 1 ie~;en bereits von Kord ina f6) , ! 7) 
vor. 
Die Untersuchungen zu der vorlie5enden Arbeit werden 
an statisch unbestimmten 3infeldträgern (vgl. Bild 1.1) 
durchgeführt, deren achsiale Verschieblichkeit nicht 
Bild 1.1: System 
1 




behindert ist. Sie sind an ihren Auflagern elastisch 
eingespannt, wobei die elastische Einspannung durch 
~rehfedern mit den Drehfederkonstanten cFA und cFB [Mpm) 
beschrieben wird. Durch Variation der Federkonstanten 
lassen sich neben dem beiderseite starr eingespannten 
u~- dem einseitig starr eingespannten, am anderen Auf-
lager frei drehbar gelagerten Träger auch solche mit 
::-e:::et:~:e::: ~:inspannG!'aj darstellen. Bei zutreffend ge-
~ä~lten Jrehfederkon~tanten kann am Träger nach 
Eild 1.1 das Tragverhalten eines Abschnitts aus einem 
grb:oeren Gesamttragwerk f~r eine vorgegebene ilela-
stu~[s~ombination untersucht werden. Vereinfachend 
wird fUr die Federken~:i~ien ein linearer Verlauf 
~vgl. EEd 1.2) angeno:r.men. Diese Arbeit beschränkt 
s::.ch auf 3wangeinwirKun.<;en, Jie nur Biegemomente er-
zeugen. ~m die AusfUhrun6 von L~ngsverscbiebungen 
zwängungsfrei zu ermjglichen, wird der Träger in 
~ängsrichtung verschieblieh gelagert. Jer Einfluß von 
'\ormalkr"ften kann übe!' von au3en in den Träger einge-
leitete Längskräfte studiert werden. ~s werden Recht-
eck- u~d Plattenbalkenquerschnitte mit über die Trä-
ge!'länge konstanten Abmessungen zu den Untersuchungen 
he..-angezogen. 
Weiterhin sollen in dieser Arbeit neben der Er!or-
Rchung der ~inflüsse einzelner Parameter und neben der 
Auffindung sinnvoller Vereinfachungen für die Durch-
führung systematischer Berechnungen die Größe der un-
ter äußerer Last und Zwang auftretenden BeansprQohun-
gen ~it Schnittkra!tumlagerungen und Schnittkraftabbau 
ermittelt werden. Ferner soll geklärt werden, welche 
Rißbreiten zu erwarten sind, wenn bei der Bemessung 
für rechnerische Bruchlast nach DIN 1045 Zwangschnitt-
größen mit dem Sicherheitsbeiwert V"' 1,0 beriicksioh-
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tigt werden, was im Gebrauchszustand zu einer Ober-
schreitung der bislang im Stahlbetonbau hier~ür übli-
chen Spannungen führt. 
Die Grundlagen für die rechnerische Ermittlung der 
Verformungen von Stahlbetonquerschnitten unter Biegung 
mit und ohne Längskraft sind durch Versuche hinrei-
chend belegt, so daß eine rein theoretische Behandlung 
des vorliegenden Problems möglich ist. 
Die zu dieser Arbeit erforderlichen numerischen Be-
rechr.ungen wurden auf der institutseigenen EDV-Anlage 
IBM 1130 durchgeführt. 
2. Grundlagen für die Ermittlung der Zwangschnittgrößen 
2.1 Obersicht über die untersuchten Lastfälle 
Entsprechend den 1m üblichen Hoch- und Industriebau am 
häufigsten vorkommenden Lasteinwirkungen werden am 
Träger nach Bild 1.1 als äu~ere Belastungen auf der 
ganzen Trägerlänge angreifende, konstante Streckenla-
sten q untersucht, die sich aus Eigengewicht g und Ver-
kehrslast p zusammensetzen. Außerdem können an den 
Trägerenden eingeleitete Längskräfte berücksichtigt 
werden. 
Als Zwangeinwirkungen können Temperaturdi~~erenzen zwi-
schen Trägerober- und -unterkante oder auch unter-
schiedliebe Setzungen an den Auflagern auftreten. 
Die Temperaturverteilung wird sowohl für Zustand I als 
auch für Zustand II linear über der ~uerschnittshöhe 
angenommen. Unberücksichtigt bleiben Eigenspannungen. 
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die z.B. bei instationären Wärmeleitvorgängen oder 
beim Schwindprozeß entstehen. 
Die zwischen Ober- und Unterkante des Trägers auftre-
tende lineare Temperaturverteilung kann zerlegt wer-
den in einen konstanten Anteil T und einen Temperatur-
gradienten <:~T ( vgl. Bild 2. 1). Am System nach Bild 1 .1 
werden nur durch den Anteil <:~T Sehn! ttkräfte erzeugt. 
Ebenfalls in diese Anteile zerlegt werden kann die 
Temperaturverteilung in einem Plattenbalkenquerschnitt, 
bei dem nur die Platte einer Temperaturänderung ausge-
setzt ist. Dabei muß allerdings zusätzlich ein Eigen-
spannungszustand berücksichtigt werden. 
T= ro;ru 
Bild 2.1: Zerlegung einer linearen Temperaturver-
teilung in einen konstanten Anteil und 
einen Temperaturgradienten 
2.2 Grundlagen zur Berechnung der Schnittgrößen 
Die zur Schnittkraftermittlung erforderlichen Gleich-
gewichts- und Verträglichkeitsbedingungen werden für 
ein statisch bestimmtes Grundsystem formuliert, das 
durch Entfernen des Auflagers B am System nach Bild 1.1 
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gewonnen wird. Der Verformungszustand für Vollbela-
stung aus ~ußerer Last, ~e~peraturän~erung ~nd 3etzung 
setzt sich zusa~en aus den von au~en dem System au~­
gezwungenen Verforoungen, aus der Verformung des Trä-
gers durch die gesamte Biegemooentenbeanspruchung und 
der Verformung der !lrehfedern durch die r,~ooente an cien 
Einspann~tellen. Jie einzslnen Verformungsanteile we~­
den getrennt behandelt. Alle Verformungsberechn~ngen 




7 "" [ '1 x 'I=v;:;; 
Bild 2.2: Grundsystem, Schnitt-
kräfte und Verformun-
gen am Element ds 
Durch den Temperaturgradienten~T wird eine konstante 
Krümmung des Balkens hervorgerufen: 
const. (2 .1) 
Der Wärmeausdehnungskoeffizient wird für die Baustoffe 
Beton und Stahl einheitlich mit C(T" 1,0·10-5 [grd-1J 
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angesetzt. Infolge der Krümmung ~T entsteht eine End-
verdrehung ~T(~) und eine Verschiebung wT(() nach 
Bild 2. 3. 
rt'~ro 
I I 









wT({) f <fT(x) ·dX 
0 2d 
(2.3) 
~ie bei Setzungen entstehenden Verformungen lassen 
"ich in vertikale Stützenverschiebungen BA und BB so-
, ie in Setzungeverdrehungen 'f sA und 'f sB 
vgl. Bild 2.4) zerlegen. In der vorliegenden Arbeit 
-- 1s 
--------r-
= :;8 - :;A 
'f s = fsA- 'f sB 
Ws = -As 
Bild 2.4: Verformungen infolge von Setzungen 
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werden nur Setzungen unter Beibehaltung der ursprüng-
lichen Neigung der Stabendtangenten untersucht, da 
hierdurch i.a. die ungünstigsten Beanspruchungen her-
vorgerufen werden. Zwangschnittgrößen werden dabei nur 
durch Differenzen 6s der Stützenverschiebungen ge-
weckt; 6s ist positiv, wenn am AuflagerB der größere 
Wert für die Setzung auftritt. 
Die aus der Summe der jeweils betrachteten Lastfälle 
gebildeten Randmomente MA und ~B des statisch unbe-
stimmten Systems rufen elastische Verdrehungen ~FA 
und ~FB der Drehfedern hervor. 







Die Drehfedersteifigkeiten cFA und cFB werden zweckmä-
ßigerweise durch die auf die Biegesteifigkeit Eb!b des 
unbewehrten Betonquerschnitts bezogenen Federkonstan-




Die Drehfedersteifigkeiten c entsprechen den Beträgen 
der k-fachen Biegesteifigkeiten Eb!b eines Einfeld-
trägers, bezogen auf die Trägerlänge ~.Dieser Träger 
erfährt unter einem konstanten Moment M eine gegen-
seitige Verdrehung der Endtaneenten, die gleich der 
Federverdrehung ~F ist. Aus Gl. (2.4) folgt dann: 
+ (2.6) 
Am statisch bestimmten Grundsystem nach Bild 2.3 müs-
sen stellvertretend für die Auflagerwirkung bei B eine 
Randkraft und ein Randmoment angesetzt werden. Die aue 
der uußeren Belastung, den Zwangeinwirkungen und den 
Randschnittgrößen resultierende Momentenfläche M(x) 
erzeugt die Balkenkrümmung ~M(x) und die Stabendver-








Bild 2.6: Verformungen unter Momenten-
beanspruchung M(x) 
p 
/ ~M(x) · dx 
0 






Am Trägerende B müssen folgende Verformungsbedingun-
gen eingehalten werden: 
'fges I x=J. (2.9) 
(2.10) 
Nach Einsetzen der einzelnen Verformungsanteile er-
hält man: 
'fges 'f .. + 'fT + 'fp + 'fs 0 (2.11) ... 
Yl WU. + WT ges + 6S + 'fsA ·l 
+ WF = 0 (2.12) 
Hieraus folgt nach Einsetzen der oben ermittelten 





)LA . .( 
+ 
0 d kFA Ebib 
+ 
MB . .f 
<f'S 0 + 
lx 
kFB·Bbib 
!/ clf~(x) ·dx ·dx !XT·6T ·l2 6S + + 
0 0 2d 
+ lf l+ JdA l 0 sit. 
.itFA.Ebib 
Nach Einführung der dimensionslosen Größen 

















s, ( d 
0 (2.15) 
+ ~- J!. . .!.. 
( d l 
0 (2.16) 
Mit Hilfe dieser Gleichungen ist eine Weiterbehandlung 
des Problems unabhängig von festen Querschnittsabmes-
sungen und Stützweiten möglich. Es brauchen nur die 
Parameter d/h, d/! und t:;.s/l bekannt zu sein, die bei-
den letzten nur bei der Behandlung von Setzungsdiffe-
renzen. 
Zur Berechnung der Zwangschnittgrößen ist es zunächst 
erforderlich, deren Größe zu schätzen. Die geschlitzten 
Zwängungsmomente werden den Momenten aus der äußeren 
Belastung überlagert; nach der Ermittlung der zugehö-
rigen Krümmungen aus vorgegebenen Moment - Kriimmungsbe-
ziehungen können die Endverformungen des Balkens be-
rechnet werden. Wenn die Gl. (2.15) und (2,16) erfüllt 
sind, war die Schätzung der Zwangmomente richtig; an-
dernfalls muß der Rechengang mit neu zu schätzenden 
Werten wiederholt werden. 
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2.3 Grundlagen zur Ermittlung der Moment-Krümmungs-
Beziehungen 
2.3.1 Rechenannahmen und Werkstoffeigenschaften 
Die Verformungsberechnungen gehen von der Vorausset-
zung aus, daß die Verformungen klein im Verhältnis zur 
Trägerlänge sind. Dann gilt ftir die Krümmung: 
w" 
~ w•• (2.17) 
Bei der Ermittlung der Moment-Krümmungsbeziehungen wird 
von der Bernoullischen Hypothese (Ebenbleiben der Quer-
schnitte) ausgegangen. Jiese Annahme ist bei Stahlbe-
tonquerschnitten zutreffend, solange Stähle mit guten 
Verbundeigenschaften verwendet werden. Die Krümmung 
läßt sich dann aus der Betonranddehnung tb und der 
Stahldehnung Ee berechnen: 
( 2 .18) 
[1] (2.19) 
Die Berechnung der Spannungsverteilung in der Beton-
druckzone und bis zum Erreichen der Betonzugfestigkeit 
in der Zugzone erfolgt nach den in DIN 1045 E [8] zur 
Berechnung von Formänderungen dargestellten Spannungs-
dehnungslinien (vgl. Bild 2.7a). Das Parabel-Rechteck-
diagramm für den Beton nach DIN 1045 neu [9) (vgl. 
Bild 2.7b) wird vergleichsweise zur Berechnung von 
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Schnittgrößen im Bruchzustand herangezogen. Diese Span-
nungsdehnungslinien für den Beton könnten für Kurzzeit-
beanspruch~ng gelten. Dauerlasteinflüsse werden nicht 
berücksichtigt. Für den Stahl werden bilineare Verfor-
mungsgesetze nach DIN 1045 neu verwendet (vgl. 
Bild 2.7c1. 
A E b- o, 2066 c_2 
<)b = 
1 B Eb 
bßp 
+ 
Bn 550 Betongüte I A B 
Bn 150 1 1,907 0,998 
Bn 250 i 1 t 393 I O,t98 
Bn'50 Bn 350 I 1,149 ' 0,240 
Bn 450 I 0,970 I o,o61 
8n 350 Bn 550 0,828 J-0,081 
Bn 250 ßp = 0,85ßwN 
Bn 150 r,b7'" I u C·~ 
c = 0,95 bei Biegung und 
Biegung mit Achsdruck 
c = 0,75 bei Biegung mit 
-l.b [%] Achszug 














nungslinien für Betonstahl 
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Die Zugfestigkeit ßbz des Betons wurde nach [10) aus 
der Beziehung ermitteltt 
c . (2.20) 
Der Faktor c für die Berechnung der Zugfestigkeit nach 
28 Tagen liegt je nach der Belastungsgeschwindigkeit 
bei Biegung und Biegung mit Längsdruck zwischen 0,83 
und 0,97, bei exzentrischem Zug zwischen 0,63 und 0,75. 
Für die Zwangschnittgrößen ergeben sich die größten 
Werte, wenn die Betonzugfestigkeit wegen der damit ver-
bundenen größeren Steifigkeiten möglichst hoch ange-
setzt wird. Der vorliegenden Arbeit liegen folgende 
Werte für den Faktor c zugrunde: 
c c 0,95 bei Biegung und Biegung mit Längs-
druck, 
c 0,75 bei exzentrischem Zug. 
2.3.2 Bestimmung der Schnittgrößen zu einem vorgegebe-
nen Dehnungszustand 
Der Dehnungszustand der hier behandelten Rechteck- und 
Plattenbalkenquerschnitte unter einachsiger Biegung 
mit und ohne Normalkraft ist durch die Angabe der Deh-
nungen zweier Punkte eindeutig bestimmt, da ebene Quer-
schnitte vorausgesetzt sind und die Richtung der Null-
linie bekannt ist. 
Der Betonquerschnitt wird zur Schnittkraftermittlung 
für rechentechnische Zwecke in bis zur Nu1~1n1e rei-
chende rechteckige Teilflächen zerlegt, die durch An-
gabe der Breite b und des Abstandes y ihrer zur neutra-
len Faser parallelen Kanten beschrieben werden. Die 
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Breite b ist positiv, wenn durch sie, bezogen a~f die 
unmittelbar über ihr liegende Querschnittsfläche eine 









Bild 2.8: Bewehrter Plattenbalkenquerschnitt 
mit Dehnungszustand und Schnittkräften 
Die bezogenen Schnittgrößen n und m0 werden zunächst 
in bez~g auf die Nullinie berechnet. Sie ergeben sieb 
durch Aufsummierung der Schnittkraftanteile n. und m 
l . 
der ib Betonteilflächen und ie Stahleinzelflächen. A~;o 
Bezugsbreite für die dimensionslos angegebenen Schnitt-
größen wird bei Plattenbalkenquerschnitten die Steg-
breite gewählt. Es gelten die folgenden Gleichungen: 
ib [bi 










Auf die ~uerechnittemittellinie bezogen ergibt eich 
das Biegemoment zu: 
* d YN 
m .. m + n · ( 0, 5 - - --) 0 h h (2.23) 
Das Integral Uber die Spannungen in Gl.(2.21) läßt sich 





-f 6b([) d[ (2.24) 
41 0 
( Bild 2.9: Betondruckepan-
nungsfläche 
Ftir das Integral in Gl.(2.22) kann man schreiben: 




Dabei stellt abi den auf Ebi bezogenen Schwerpunktab-
stand der Spannungsdehnungsfläche dar. 
Die Gleichungen (2.21) bis (2.23) lassen sich auf be-
listige ~uerschnitte mit zur :'lullinie parallelen und 
senkrechten Kanten anwenden. Sie werden in dieser Form 
nur für die Spannungsdehnungslinien nach Bild 2.7b be-
nutzt. Bei Verwendung der Verformungslinie nach 
Bild 2.7a für den Beton ist es zweckmäßiger, numerisch 
nach Simpson zu integrieren, weil bei Verwendung ge-
schlossener Lösungen zur Erzielung einer ausreichenden 
Genauigkeit im Bereich kleiner Dehnungen und kleiner 
Krümmungen besondere rechentechnische Maßnahmen erfor-
derlich wären. Dazu werden die Gleichungen (2.21) und 
(2.22) umgeformt: 
~ [bi -1 6bi J~(E) n "' d[ 





__ , __ iji.Eei·[0e(Eei)- <Sb(Eei)] (2.27) 
de· h ·ßwN ic 1 
Dabei bedeuten: 
6b1 = b 1 für 1"' 1; 6b1 
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2.3.3 Mittlere Krümmungen 
Mit den im vorigen Abschnitt angegebenen Gleichungen 
lassen sich die Schnittgrößen in einem Querschnitt mit 
vorgegebenem Dehnungszustand und daraus die Krümmungen 
ermitteln. Für einen im Zustand II befindlichen Quer-
schnitt gelten diese Bezieh~en jedoch nur 1m Rißbe-
reich. Zwischen zwei Rissen werden durch die Stahlein-
lagen Verbundspannungen hervorgerufen, durch die der 
Beton zum Jt.ittragen auf Zug zwischen den Rissen heran-
gezogen wird. Die dadurch reduzierte Stahlspannung 
fUhrt dazu, daß die mittlere Dehnung des Stahls klei-
ner ist als die nach Stadium 11 ermittelte. Rao [11] 
gibt in seiner Arbeit ein einfaches Verfahren an, nach 
dem die mittleren Stahldehnungen berechnet werden kön-
nen. Ausgehend vom Dehnungszustand am RiSquerschnitt, 
ftir den die Schnittkräfte unter Vernachlässigung des 
Betonzugkeils ermittelt werden, wird die mittlere 
Stahldehnung Eem aus der Gleichung bestimmt: 
E k . ..h:L eil - Ee f (2.28) 
Hierin bedeuten: 
k 0,18 
[eil Stahldehnung am RiS für Stadium 11 für die 
gegebene Beanspruchung 
Stahldehnung am RiS für Stadium II beia Auf-




-- I / / 
_;L6E~ 
/-;.~ 
/ 'Y' /? .... ~ 
..r-
/' E.~rr ~ 
Bild 2.10: Mittlere Stahldehnung 
Die Ermittlung der mittleren Betondehnung Ebm erfolgt 
nach dem von Rao angegebenen Näherungsverfahren ~ter 
der Annahme, daß die resultierende Zugkraft ZWischen 
den Rissen in der gleichen Höhe angreift wie die resUl-
tierende Stahlzugkraft im Rißquerschnitt. Die Betondeh-
nung wird iterativ so bestimmt, daß die Betondruck-
kraft bezogen auf die Stahleinlagen das gleiche Moment 
wie am Rißquerschnitt liefert. Durch Einsetzen der 
mittleren DehnQOgen in Gl.(2.18) erhält man die mitt-
lere Krümmung ~m: 
Darin bedeuten: 
[bm c mittlere Betondehnung 
tam = mittlere Stahldehnung 
(2.29) 
Die Arbeit von Rao beschränkt sich auf querkraftfreie 
Biegung. Rao gibt an, daß die so gewonnenen mittleren 
Krümmungen auch auf Bereiche mit QuerkraftbiegQOg an-
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wendbar sind, wenn die Streckgrenze des Stahls nicht 
überschritten wird und die auf den !-lettoquerschni tt 
bezogene Querkraft klein bleibt. Als Grenze wird für 
einen Beton B 300 der Wert Q/b·h ~ 10 kp/cm2 angegeben, 
ein Wert, der im Hochbau bei Biegegliedern nicht we-
sentlich überschritten werden dür~te. Bei größeren be-
zogenen Querkräften ist mit dem Auftreten von Schräg-
rissen zu rechnen, die zusatzliehe Querschnittsverdre-
hungen zur Folge haben. Dadurch würde eine zusätzliche 
Abnahme der Zwangschnittgrößen eintreten, so daß die 
unter Vernachlässigung der ~uerkraftverformungen er-








I ·~ ---=-----I I I --l • -~- -- ~ ' ; 
1 "__,_... 
Bild 2.11: Mittlere Stahldehnung bei 
Querkraftbiegung 
Bei Querkraftbiegung ist für die Stahldehnung [eii die 
mittlere Dehnung in dem betrachteten Balkenabschnitt 






Der Einfluß des auf Zug mittragenden Betons zwischen 
den Rissen ist aus den in Bild 2.12 wiedergegebenen 
Ergebnissen einer rechnerischen Auswertung von 
Gl.(2.29) für einen Rechteckquerschnitt unte~ quer-
kraftfreier Biegung zu ersehen. Dargestellt ist das 
Verhältnis der mittleren Krümmung zur Krümmung am Riß-
querschnitt in Abhängigkeit von der 3~ahldehnung C 
. . . B b eii' Der Einfluß ~st be~ ger~ngen ewe.rungsgehalten am 




0,5 1,0 1,5 ~0 , 
Bild 2.12: Einfluß des ~itwirkens des Betons 




2.3.4 Berechnung der Moment-Krümmungsbeziehungen 
Der Dehnungszustand zu vorgegebenen Schnittgrößen N 
und M ist wegen des nichtlinearen Elastizitätsgesetzes 
für den Beton und des Aufreißens der ~uerschnitte beim 
Übergang zum Zustand II nicht mehr gezielt bestimmbar. 




ausgedrückten Problems wird von Cranston [12] angege-
bens 
In einem ersten Iterationsschritt werden zu einem ge-
schätzten Dehnungszustand lb 1 und te 1 die zugehörigen 
Schnittkräfte N11 und Mi 1 bestimmt, die in der Regel 
von den Sollwerten Ni und M1 abweichen. Bildet man nun 
das totale Differential der Gleichungen (2.31) und 




Cl Ni 1 
+ ---·dt:. 
C)(b1 vE e1 e1 
(2.33) 
014i 1 
·d(b1 'Cll4i1 + ---·d( 
ClEb1 ot: e1 e1 
(2.34) 
Ersetzt man hierin die partiellen Differentiale der 
Schnittkräfte nach den Dehnungen durch die Differen-
zenquotienten .C.Ni ,l.c.Eb 1 und 6Ni 1/.c.Ee 1 sowie 614i ,f.c.t:b1 
und 614i 1/.c.Ee 1' so lassen sich die erforderlichen Än-
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derungen dEb 1 und dEe 1 der Dehnungen bestiamen, durch 
welche die Abweichungen dNi 1 und dMi 1 von den Soli-
schnittgrößen aufgehoben werden. Zur Ermittlung der 
Differenzenqotienten ist es notwendig, zu den variier-
ten ~ehnungszuständen (tb 1 + ötbl' !p 1 ) und 
(Ebl' [el + 6[e 1 ) die zugehörigen Schnittgrößen zu er-
mitteln. ~as Verfahren ~uß so lange wiederholt werden, 
bis die vorgegebene Ge~nuigkeit der Schnittgrößen er-
reicht ist. 
Den Voraussetzungen des Verfahrens von Rao zu Bestim-
mung der mittleren Krümmungen entsprechend, wird im 
Rißquerschnitt nach der Überschreitung der Rißlast ein 
AufreiBen des ~uerschnitts bis zur Nullinie angeno~-
men. 
Konver;enzschwierigkeite~ ergeben sich im Bereich des 
Rißmomentes, wo bei~ Überschreiten der Betonzugfestig-
keit bei weit aufreißender Zugzone die Krümmung sprung-
haft ohne Momentensteigerung zunimmt. Durch eine fik-
tive Verringerung oder Erhöhung der Betonzugfestigkeit 
werden die für Zustand I bzw. II geltenden Bereiche 
der Momentkrümmungskurven über das Rißmoment hinaus 
verlängert (gestrichelter Verlauf in Bild 2.13), wo-
durch eine gute Konvergenz des Verfahrens in diesem 
Pereich gewährleistet wird. 
~as hier beschriebene Verfahren ist vor allem zur di-
rekten Bestimmung der Krümmung zu vorgegebenen Schnitt-
kräften geeignet. Zur ~rmittlung von Momentkrümmungs-
linien bei .konstanter Normalkraft wird vom Verfasser 
ein zweites Verfahren benutzt, wie es in ähnlicher 




Ausgehend von einer Stahldehnung Ee' die zur Bestim-
mung einzelner Punkte der Momentkrümmungslinie stufen-
weise erhöht wird, variiert man eine für jede Stufe 
von [e zunächst geschätzte Betondehnung [b in einzel-
nen Iterationsschritten solange, bis die berechnete 
Normalkraft mit der vorgegebenen hinreichend genau 
übereinstimmt. Für charakteristische Punkte mit den 
Ordinßten M = o, M = MR' Y = ~(ß5 ) und U = ~U werden 
die Krümmungen gesondert berechnet. 
Die Betondehnung für die einzelnen Iterationsschritte 
wird aus denen der vorangegangenen durch lineare In-
terpolation gewonnen oder in der Umgebung von Knicken 
im Kurvenverlauf durch Eingrenzen eines Bereiches, der 
den gesuchten Wert einschließt. Dieses Verfahren führt 
schneller zum Ziel als ein aus Gl. (2.35) und (2.36) 
ableitbares, dem Newtonsehen Verfahren entsprechendes 
einaimensionales Iterationsverfahren, da bei diesem zu 
jedem Iterationsschritt zur Bestimmung der Differen-
tialquotienten die Schnittkraftermittlung zu zwei Deh-
nungszuständen erforderlich ist. Das zweite Verfahren 
wird angewendet, wenn auf Grund der Bewehrungsführung 
eine Bestimmung der Krümmungen des behandelten Trägers 
aus einer geringen Anzahl vorweg ermittelter Moment-
krümmungslinien erfolgen kann. Dies bietet vor allem 
dann Vorteile, wenn am gleichen Träger eine gröBere 
Anzahl von Lastfällen untersucht wird. 
Zur Behebung der Mehrdeutigkeit infolge eines horizon-
talen Verlaufs der Momentkrümmungslinie 1m Bereich des 
Rißmomentes wird in Anlehnung an einen Vorschlag von 
Quast [15] dieser Bereich durch einen hinreichend fla-
chen Verlauf zwischen M1 = MR und M1+ 1 ersetzt. 
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~ie so ermittelten Momentkrümmungsbeziehungen werden 
für Be- und Entlastungsvorgänge verwendet. Nach Errei-
chen des Zustands II ist eine RUckkehr in den Zustand I 
nicht möglich. Für Entlastung wird daher im Bereich 
Mi = MR bis u1+ 1 von der jeweiligen Beanspruchung aue-
gehend ein linearer Verlauf der Momentkrümmungslinie 
zum Nullpunkt hin angenommen {vgl. Bild 2.14). Ver-
gleichsrechnungen, bei denen die Entlastung in dieser 
Form von jedem Punkt der ~omentkrümmungslinie aus er-
folgte, zeigten keine wesentlichen Abweichungen von 
den mit den obigen Annahmen gewonnenen Ergebnissen. 
~~ 
Bild 2.13: Momentkrümmungs-




2.4 Bestimmung der Biegesteifigkeiten 
Für Versleichsrechnun~en werden die Steifigkeiten Eblb 
angesetzt. Dabei ist Ib das Trägheitsmoment des unbe-
wehrten und ungerissenen Betonquerschnitts, Eb ist der 
Rechenwert des Elastizitäts~oduls für den Beton nach 
DIN 1045 neu. Diese Rechenwerte ergeben sieb näherungs-
weise als Sekantenmoduli für ßp/3 der Spannungsdeh-
nungslinien nach Bild 2.7a. Die wirklichen Biegestei-
figkeiten werden aus den Momentkrümmungsbeziehungen 
ermittelt: 
EI (2.37) 
Die Darstellungen in Bild 2.15 und 2.16 zeigen den 
Verlauf der mittleren Krümmungen und der daraus ermit-
telten wirklichen Biegesteifigkeiten für einen Hecht-
eckquerschnitt mit den Baustoffen Bn 250 und BSt 42/50. 
Die wirklichen Steifigkeiten nehmen für den ungeris-
senen Bereich größere Werte als Ebib an, da in ihnen 
der Einfluß der Stahleinlagen enthalten ist und ferner 
zum Ausdruck kommt, daß der Elastizitätsmodul des Be-
tons bei geringen Spannungen größer ist als der zuge-
hörige Rechenwert. So beträgt beispielsweise der aus 
der Neigung der Spannungsdehnungslinie nach Bild 2.7a 
im Ursprung gewonnene E-Modul für einen Beton Bn 250 
356 400 kp/cm2 gegenüber einem Rechenwert von 
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Bld 2.15: ZU$amtrwnhalg zwlschM B;.g.montKt und nWtiNwr 









dlh = 1,1 
0~------------~------------~--------------+-------------~----~m 0,10 4JD 
Bild 2.11: lttllttl•,.. Sl.,•t•ilitJ/I•It•n 
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2.5 Ermittlung der Balkenendverformungen aus den 
Krümmungen 
Die Integration der Gleichungen (2.7) ~ (2.8) zur 
Bestimmung der Balkenendverformungen ~K und wM er-
folgt numerisch. Dazu wird der Balken in n Einzelab-
schnitte unterteilt, in denen der KrümmungsverlaQ! 
linear angenommen wird. Für einen Balkenabschnitt 68 1 lassen sich die Verdrehung ~i+ 1 und die Vertikalver-
schiebung wi+ 1 1m Punkte i+1 aus den Verformungen 1m 







t 6XI·li:16SI• l 1 1 
Bild 2.17: Verformungen am Element 6s 







Mit Ji = --. ( 2 :Iei + ~i+ 1) 
6 
folgt aus Gl.(2.39) für kleine Winkall 
(2.40) 
(2.41) 
2.6 Genauigkeit der numerischen Verformungsberechnungen 
Zur Bestimmung der Genauigkeit der Ergebnisse der nume-
rischen Integration nach den Gleichungen (2.38) und 
(2.41) wird die Krümmung an der Stelle x in einer Tay-
lorreibe entwickelt. Durch zweimaliges Integrieren 
dieser Reihe lassen sich daraus die Reihenausdrücke 
für ~i+l und wi+l herleiten. 
(2.42) 
'f'('l) jx(x)·dY+ c, (2.43) 
w(x) J'f(x)·U + c2 (2.44) 
'f(X:) = xi ·'I ' "1:.2 • '13 ••• + c, +~.·- + ltf- + ~ 2 6 
w(:i') x:2 • x:3 • x:4 = ~i'- +X.·- + 3Cf- + 
2 ~ 6 24 
+ c1·Y + c2 (2.46) 
Aus den Bedingungen ~(X:) = ~i und w(Y) • wi an der 
Stelle Y E 0 folgt für di~ Integrationskonstantenl 
c1 .. '{'1 und c2 .. w1 
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Damit ergibt eich aus den Gleichungen (2.45) und 
(2.A6) für x = ~x1 : 
2 ~ 3 
' ~xi " xi 
'l'i+1 = 'l'i + Xf~xi + Xf-
2
- +'Mi -6-+ 
.c.x~ .c.x3 
w wi + 1(', ·.c.xl. + ~----~ + x'. __ i i+ 1 • ::. 2 ~ 6 
• .c.x~ 
+ x. --~ + ~ 24 
(2.47) 
(2.48) 
Um die Näherungslösungen nach den Gleichungen (2. 38 ) 
und (2.41) mit diesen Reihen vergleichen zu können, 
wird in ihnen ~i+ 1 durch eine Taylorreihe ausgeQrückt. 
Nach einer kurzen Umformung folgt: 
(2.49) 
(2.50) 
Ein Vergleich der genauen Lösungen mit den Näherungs-
losungen liefert die bei der numerischen Integration 
begangenen Fehler als Reinenausdrücke, die sich nach 
Zurmühl (16] durch die Restglieder Rf und Rw mit der 
unbestimmte~ Stelle xj' die in~erhalb des Integrati-
onsintervalls x1 .•• x 1+ 1 liegt, darstellen: 
.c.x? • 
R'f = - --1- ~(X . ) 
12 J 
.c.x~ • 






Die Fehler, die sich aus der Linearisierung des Krüm-
mungsverlaufs innerhalb der Integrationsabschnitte er-
geben, sind proportiona1 der 3. bzw. 4. Potenz der 
Länge des Integrationsintervalls. 
Wenn die Krümmung des Balkens einen Sprung bzw. Knick 
aufweist, wie dies beim Erreichen des Rißmomentes der 
Fall ist, werden i.a. zur Erzielung genauer Ergebnisse 
besondere rechentechnische ~aBnahmen erforderlich. Bei 
Berücksichtigung des Einflusses mehrerer aufeinander 
folgender Belastungszustände auf die Steifigkeiten des 
~alkens ist es jedoch vorteilhaft, wenn eine Untertei-
lung des Trägere in gleichmäßige Teilabschnitte Ax 
vorgenommen wird. Dabei wird AX so klein gewählt, daS 
mit genügender Genauigkeit auch in den Abschnitten, in 
denen ein Sprung in der Krümcungsverteilung auftritt, 
eine konstante Änderung der K~ung angenommen werden 
kann. Der an einer solchen Stelle begangene Fehler ist 
am gr6Bten, wenn das Rißmoment unmittelbar BQ Anfang 
oder Ende eines Integrationsabschnitts auftritt (vgl. 
Bild 2.16). 




Der bei der Berechnung der Verdrehung begangene Fehler 





Bei der in ~ild 2.19 darrestellten K~ungsfläche 
eines beiderseits starr einges~an~ten Trägers addieren 
sich im ungünstigsten Fall die Fehler, die im Stützen-
und Feidbereich je zweimal auftreten können, so da~ 
man als maximalen Fehler bei der Integration über die 
Krümmung erhä.l t: 
STAD II 
STAD! 
( 2. 54) 






Zur Fehlerabschätzung wird der Fehler in der Stabend-
verdrehung max ~~mit Hilfe von Gleichung (2.2) in 
einen Temperaturgradienten~T umgerechnet, der am Trä-
gerende B des in A eingespannten Kragträgers nach 
Bild 2.2 die Endverdrehung mu6'f erzeugt& 
öT 
lllU ~'f d 
..{ 0-T 
(2.55) 
N V1 Bn 250 
'~l BSt 1.2/50 I I 





Bild 2.20: Genauigkeit der Stabendverdrehung in Ab-





In Bild 2.20 ist der Zusammenhang zwischen diesem den 
Fehler darstellenden Temperaturgradienten~T und der 
Anzahl der Integrationsabschnitte n für verschiedene 
Bewehrungsgehalte dargestellt. Diese ~arstellung bie-
tet einen guten Anhalt fJr eine zweckm~ßige Aufteilung 
des zu untersuchenden Balkens in ~eilabschnitte. 
3, Beanspruchung durch reinen Zwang 
3.1 Ermittlung der Zwangmomente bei reinem Zwang 
Die in diesem Kapitel vorgenommenen Berechnungen 801 _ 
len einen Anhalt für das Rißverhalten von Bauteilen 
liefern, welche durch reinen Zwang beansprucht werden, 
und ferner Aussagen über den Einfluß der Rißbildung 
auf Zwängungsmomente bei kombinierter Beanspruchung 
ermöglichen. Wie bereits gesagt, wird reiner Zwang als 
eine Zwangbeanspruchung definiert, bei der über die 
Trägerlänge konstante Zwängungsmomente hervorgerufen 
werden. Um die Möglichkeit geeigneter Vereinfachungen 
für die Durchführung praktischer Berechnungen zu un-
tersuchen, soll die Frage geklärt werden,ob die Be-
rechnung der Stabverformungen mit mittleren Steifig-
keiten statthaft ist oder ob der Einfluß der Rißent-
wicklung in jedem Einzelfall genauer verfolgt werden 
muß. 
Betrachtet wird in allen Beispielen dieses Abschnit-
tes 3 ein beiderseits unverdrehbar eingespannte~ Trä-
ger nach Bild 1.1, der durch einen Temperaturgradien-
ten 6T beansprucht wird. Hierdurch wird ein über die 
Trägerlänge konstantes Zwangmoment erzeuct, dessen zu-
gehörige Krümmung X entgegengesetzt gleich der Krüm-
mung aus der Temperaturverformung sein muß; aus Glei-
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Das zugehörige Zwangmoment kann man in Abhängigkeit 
vom Bewehrunr-sgehalt direkt aus Momentkrümmungsdia-
gramcen entnehmen, in denen anstelle der Krümmung der 
Temperaturgradient ~T nach Gleichung (3.1) auf der 
Abszisse abgetragen wird (vgl. Bild 2.15 untere Lei-
ter). Zu einem vorgegebenen Temperaturgradienten gibt 
es je nach dem eingelegten Bewehrungsprozentsatz eine 
Vielzahl von Lösungen für das Zwängungsmoment. Auf 
Grund einer Ermittlung der Rißbreiten kann ein wirt-
schaftlicher Bewehrungsgehalt bestimmt werden, der 
eine ausreiche~de Sicherheit gegen das Auftreten uner-
wünscht großer Risse liefert. 
Wird ein Bewehrungs~~;ehal t vorgegeben und ~T bei Null 
beginnend gesteieert, so wächst das Zwangmoment ent-
sprechend dem steilen Verlauf der Momentkrümmungsli-
nie im Zustand I verhältnismäßig schnell an, bis das 
Rißmoment erreicht wird. Die dem Rißmoment entspre-
chenden Temperaturgradienten ATRiß und die zugehöri-
gen Schnittkräfte sind entsprechend Gleichung (3.1) 
und Bild 2.15 in Bild 3.1 als Funktion vom Bewehrnngs-
rungsgehalt für unterschiedliche Betongüten darge-
stellt. Im Gegensatz zum nur wenig veränderlichen Tem-
peraturgradienten zeigt das zugehörige Zwängungsmo-
ment eine stärkere Abh~ngigkeit vom Bewehrungsgehalt. 
Beim Erreichen des Rißmomentes verläuft die Moment-
krümmungslinie bei konstant gehaltener Komentenbean-
spruchung nahezu horizontal (vgl. Bild 3.2), bis die 
zum Rißmoment im Stadium II gehörende mittlere Krüm-
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Bild 3.1: Im Zustand 1 maximal aufnehmbare 
Temperaturgradienten und zugehörige 
Zwangmomente 
Beanspruchung auftretende Zunahme der Krümmung ist 
einem FließTorgang vergleichbar. Dem Rißmoment ist 
keine bestimmte Temperaturverformung6T zuzuordnen. 
Kann sich dagegen das Moment in Abhängigkeit von der 
Krümmung einstellen, so nimmt das Moment im Rißquer-
schnitt beim Einsetzen der Rißbildung infolge des Aus-









Verlauf a ~ Steigerung des ~omentes 
Verlauf b ~ Steigerung der Krümmung 
Bild 3.2: Momentkrümmungsverlauf bei Steigerung der 
Momentenbeanspruchung bzw. Steigerung der 
Krümmung 
bei weiterer Steigerung der Krümmung das Rißmoment 
(vgl. Bild 3.2). Dabei ist vorausgesetzt, daß die 3e-
wehrung bei gerissener Zugzone das Rißmoment a~fnehmen 
kann, ohne daß Fließen auftritt. Das einer vorgegebe-
nen Temperaturverformung zugehörige Moment kann daher 
bei einer Verfolgung der Rißbildung eindeutig bestimmt 
werden. 
Am durch AT beanspruchten Träger tritt der erste Riß 
beim Erreichen des Rißmomentes auf und hat eine Ab-
nahme des Zwangmomentes zur Folge. Ein zweiter Riß 
kann sich erst bilden, wenn die Zwangbeanspruchung AT 
weiter ansteigt und das Rißmoment erneut erreicht 
wird. Dieser Vorgang wiederholt sich so lange, bis die 
Rißbildung des gesamten Trägers abgeschlossen ist. 
Erst dann wird - eine ausreichende Bewehrung vorausge-




3.2 Einfluß der Rißbildung auf den Verlauf der Zwang-
momente und den Abfall der BiegesteifigKeit 
Am etatiech besti=ten Grunds:rete=-. nach Bild 2.2, be-
lastet durch das Ri2mo~ent ~3 , betr~gt die Statverdre-
hung bei~ hUftreten des i-ten 3isses: 
i i ~ , ~R ~ 
L- aiL ! .. I I::: L- am 
Dabei bedeuten: 
mittlerer Rißabstand 
Krü~ung unter dem Rißmoment bei Stadium I 
mittlere Krümmunr, unter dem Rißmocent im 
Ein!lußbereich eines Rieses 
1~---------=~ ßm L 7, Rifi r I , 
r om l -----l•l A= : 
tt E I I ct:::;ctt::; Jr1 -~-~ E "....._ ~ ~ 
w::::~: ::::::<3m::::::: :::::::: 1 ~--. \:::: 1': ~: ~~~ , 1 .,. ~ .... ~ ~ 
L L L I 
"'I' Dm 1 Dm 1 
Bild 3.3: Mittlere Krümmunß im Rißbereich 




Für die Faktoren k gibt Rehm folgende Werte ana 
4 cm 
0,025 bei Betonrippenstahl 
Aus der Stabendverdrehung kann eine wirksame mittlere 
Steifigkeit (EI)w ermittelt werden, die sich als mit 
de~ Abminderungsfaktor ci reduzierte Steifigkeit des 
ungerissenen Betonquerschnittes ausdrücken läBt1 
(3.4) 
Der Faktor ci ist auch als Abminderungsfaktor auffaB-
bar, mit dem das für Zustand I berechnete Zwangmoment 
multipliziert werden kann, WD das Zwangmoment für Zu-
stand 11 zu erhalten. Seine Größe hängt von der Zahl i 
der eingetretenen Risse ab. Für i=O (ungerissener Bal-
ken) ist c1 = 1,0. Die Größe von ci erhält man nach 
Einsetzen des Wertes 'f1 nach Gleichung (3.2) in Glei-
chung (3.5) mit 
~R 
I 
nach kurzer Umformung zu: 
i a ( ~R ) +I--m- ~- 1 l 'l.r 
(3.5) 
Einem Zwangmoment von der Größe des Rißmomentes naoh 
dem 1-ten Riß entspricht nach Gl.(3.1) mit Gl.(3.4) 








d/h .. J,J 
~--------~--------+---------~--------~---------4--------~~-~r 2s• 30• Js• 1,0• .es• so• ss• 
Bild H: Vtrl~uf du Zw•ngmomtntn und dtr Bitgest•lflgktit 
wihrtnd dts Vorg•ngeos dtr Rtnbildung 
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Das Zwangmoment bei fest vorgegebener Verformung (AT) 





In Bild 3.4 ist der Verlauf des Zwängungsmomentes un-
ter Berücksichtigung der Rißbildung dargestellt. ~a­
bei wurde der Anstieg des Zwängungsmornentes bei wach-
sender Temperaturbeanspruchung AT linear angenommen. 
- till I ~ -c.T I 3,0 d. [nm) • ß 
+- I =5.00m _____".. 
Bn250 




Bild 3.5: Prozentualer Abfall des Zwang-






Gewählt wurde ein sehr niedriger Bewehrungegehalt, 
weil hier bei einer Rißbildung ein großer Krümmungszu-
wache und damit ein großer Abfall des Zwängungemomen-
tes erfolgt. Bei dem verhältnismäßig großen Stahl-
durchmesser ergibt sich auch ein großer Rißabstand, 







große Abnahme des Zwangmomentes zur Folge hat. Der Ab-
fall des Zwangmomentes ist beim ersten Riß am größten, 
er beträgt ca. 3 %, beim 10. Riß beträgt er weniger 
als 2 %. Aus Bild 3.4 ist außerdem der Abfall der Bie-
gesteifigkeit bei fortschreitender Rißbildung ersicht-
lich. Für verschiedene Bewehrungsgehalte und Stahl-
durchmesser ist in Bild 3.5 der prozentuale Abfall des 
Zwangmomentes beim Auftreten des ersten Risses darge-
stellt. Er ist bei allen dargestellten Fällen wesent-
lich kleiner als bei dem in Bild 3.4 gezeigten Bei-
spiel. 
3.3 Diskussion der Ergebnisse 
Die Größe des über die Trägerlange konstant verlaufen-
den Zwängungemomentes bei reinem Zwang infolge eines 
Temperaturgraa1en1:en c.i ist proportional der zum ge-
wählten Bewehrungsgehal t gehörenden :.~o!llentkrümmungs­
linie (vgl. ?ild 3.6), wobei der horizontale Bereich 
bei einer genaue~e~ Betracttung durch einen sagezahn-
förmigen Verlauf gema~ Bild 3.4 zu ersetzen ist. Wie 
an einiger. Beisrielen ~ezei<t wu~de, ist die Reduktion 
des Zwangmomentes durch die bei~ Auftreten der einzel-
nen Risse bewirkte Krtimmunrszunahme so &erinb, daß der 
Verlauf mit ~enügender Genauigkeit du~ch eine Gerade 
in Höhe des Rißmonentes ersetzt werden kann (vcl. 
Bild 3.6). Wählt man statt der horizontalen Geraden 
eine hinreichend flach ~eneic,te Gerade (vgl. 
Bild 2.14), so ist eine eindeutige Zuordnunr zwischen 
Moment und Temperaturgradient gegeben, ohne daE ein 
nennenswerter Fehler begangen wird. ~esgleichen kann 
bei der Darstellung des Steifigkeitsahfalls der "ge-
naue" treppenför~ige Verlauf aurch eine einhüllende 
durchgehende Kurve ersetzt werden. 
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Bild 3.6: Zusammenhang zwischen Temperaturgra-
dient und Zwangmoment bei reinem 
Zwang 
Es sei noch auf den Unterschied zwischen den hier für 
Biegezwang gewonnenen und den für zentrischen Zwang 
von Falkner [4] ermittelten Ergebnissen hingewiesen. 
Bei zentrischem Zwang ist der beim Auftreten des er-
sten Risses eintretende Abfall der Zugkraft wesentlich 
stärker, so daß auf eine eingehende Untersuchung der 
Rißbildung in vielen Fällen nicht verzichtet werden 
kann. Der Abfall kann z.B. bei einem mit p = 0,5% be-
wehrten 6m langen Balken über 35~ betragen. Die Erklä-
rung hierfür liegt sowohl in dem prozentual höheren 
Steifigkeitsabfall, bedingt durch das Aufreißen des 
ganzen ~uerschnitts, als auch in den bei zentrischem 
Zug auftretenden wesentlich größeren Rißabständen. 
3.4 Folgerungen aus den für reinen Zwang gewonnenen 
Ergebnissen für die Berechnung von Zwangmomenten 
bei kombinierter Beanspruchung aus Last und Zwang 
Bei kombinierter Beanspruchung aus äußerer Belastung 
und Zwang ist der Momentenverlauf i.a. nicht mehr kon-
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stant. Ein einzelner Punkt einer Jt.omentkrüm:nungslinie 
beschreibt den Verformungszustand eines oder mehrerer 
unendlich kleiner Abschnitte des Trägers und nicht 
mehr den Verformungszustand des gesamten Trägers wie 
bei reinem Zwang. Wird bei einer kombinierten Bela-
stung des Trägers an einer Stelle gerade das Rißmoment 
erreicht, so kommt es auch hier, ähnlich wie reiner 
Zwangbeanspruchung, zur Rißbildung und zu einem Abfall 
der Biegesteifigkeit. Eine weitere Rißbildung ist aber 
nur bei einer Erhöhung der Momentenbelastung möglich, 
weil erst dann wieder in einem bis dahin im Zustand I 
verbliebenen Bereich das Rißmoment erreicht wird. Da-
bei muß aber an der Stelle des ersten Risses das Mo-
ment größer werden können als das Rißmoment selbst, 
sonst gibt es einen klaffenden Riß. Es besteht hierbei 
kein wesentlicher Unterschied, ob die Momentensteige-
rung durch Zunahme der äußeren Belastung q oder der 
Zwangbeanspruchung L:IT erfolgt. 
Die Frage nach der Bedeutung der zeitlichen Folge der 
Belastung wird eingehend im 4. Kapitel der vorliegen-
den Arbeit behandelt. Es erscheint gerechtfertigt, 
auch bei kombinierter Belastung den treppenförmigen 
Verlauf des Zusammenhangs zwischen Zwangmoment und zu-
gehöriger Verformung durch einen ausgleichenden Kur-
venzug zu ersetzen, da in den meisten hier behandelten 
Fällen bereits größere Bereiche des Trägers unter 
äußeren Lasten den Zustand II erreichen. Die beim Hin-
zukommen der Zwangbeanspruchung auftretenden Risse ha-
ben im Verhältnis zur Gesamtverformung nur einen sehr 
kleinen Krümmungszuwachs zur Folge. Im Gegensatz zur 
reinen Zwangbeanspruchung, wo durch den horizontalen 
Ast der Momentkrümmungslinie bedingt ein mehrdeutiger 
Bereich entsteht, ist bei kombinierter Beanspruchung 
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der Zusammenhang zwischen Zwangmoment und der zugebö-
gen Zwangverformung eindeutig. 
Der Verzicht auf eine Verfolgung des Einflusses der 
einzelnen Risse und die stattdessen durchgeführte Be-
rechnung mit kontinuierlichen Obergängen vom Stadium I 
z~ Stadium II bedeutet für die Berechnungen eine we-
sentliche Vereinfachung, da so eine Behandlung des 
Problems unabhängig von fest vorgegebenen Stützweiten 




4. Einfluß der Belastungsgeschichte au~ die Berechnung 
von Zwangmomenten 
4.1 Oberblick 
Die Größe einer Zwangschnittkraft wird unmittelbar von 
der SteifigkeitsverteilQng in einem Bauteil bestimmt. 
Diese wiederum hängt ab von den maximalen Beanspru-
chungen in den einzelnen Punkten des Tragwerks, wobei 
es sich auch um Beanspruchungen aus Last~äl~en handeln 
kann, die zu einem früheren Zeitpunkt auf das System 
eingewirkt haben. Während sich ungerissene Querschnit-
te annähernd elastisch verhalten, kehren gerissene 
Querschnitte bei Entlastung nicht wieder in den Zu-
stand I zurJck und verformen sich bei erneuter Bela-
stung, auch wenn diese unter der Rißlast bleibt, ent-
sprechend den durch Rißbildung reduzierten Steifigkei-
ten des Zustandes II. 
Am Beispiel des beiderseits starr eingespa~,ten Trä-
gers nach Bild 1.1, der durch eine Gleichlast q und 
eine Zwangeinwirkung z beansprucht wird, soll hier der 
Einfluß der Belastungsgeschichte auf die Berechnung 
von Zwängungsmomenten untersucht werden. Als Zwangbe-
anspruchungen werden TemperaturgradientenoT gewählt, 
wobeiOT sowohl positive als auch negative Werte an-
nehmen kann. Da das Superpositionsgesetz nicht mehr 
gUltig ist, können die Schnittkräfte für die einzelnen 
Lastfälle getrennt ermittelt und zur ungünstigsten Be-
anspruchung überlagert werden. So ist ~ür die Schnitt-
kräfte aus der kombinierten Beanspruchung q + z ein 
gesonderter Rechengang erforderlich. Die Ermittlung 
des Zwangmomentes als Differenz der Momente aus den 
Lastfällen q + z und q stellt nur eine Näherung dar, 
weil in dem so berechneten Zwangmoment die Umlagerung 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00063546 27/09/2016
- 59 -
enthalten ist, die die Momentenbelastung aus der äuße-
ren Last q erfährt, wenn die Zwangbeanspruchung z hin-
zukommt. Die Momentenumlagerungen werden in den fol-
genden Ausführungen eingehend untersucht. 
Weiterhin werden verschiedene ~!öglichkeiten für die 
zeitliche Folge der Belastung diskutiert, um einfache 
Ansätze für die Belastungsgeschichte zu finden, die 
für systematische Berechnungen geeignet sind. Diese 
sollen die wirklichen Verhältnisse möglichst gut wie-
dergeben, die Berechnung der ungünstigsten Beanspru-
chungen aus der kombinierten Belastung q + z ermögli-
chen, sowie einen guten Einblick in die Umlagerungen 
der Schnittkräfte aus äußerer Belastung sowie den Ab-
bau der Zwängungsmomente gewähren. 
4.2 Darstellung einfacher Ansätze für die Belastungs-
folge 
Belastungsfolge A: Die Beanspruchung aus äußerer 
Last q und Zwang z wird als Erstbelastung gleichzeitig 




Bild 4.1: Belastungsfolge A 
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von ihr wird die zur Bestimmung des Zwangmomen~es be-
nötifte Schnittkra~tverteilung fUr den Lastfall q aus 
einer weiteren gedP.c~ten 2rstbe]astung des ~rägers ge-
wonnen. ~ie zu den Lastf~l~en q und q + z geh0rende 
Steifi~~EitRverteilunr stellt an jeder Stelle des Trä-
gers die maY.imal mögliche zu de~ jeweiligen Lastfall 
dar, da es sict in bei~en Fäl~en wm Erstbelastungen 
handelt. ~ie Belastungsfolge A erscheint infolgedessen 
besonders geei&net, ~ extreme Schnittkraftverteilun-
gen unter der Gesa~tbelastung q + z zu hestimmen. 
Unter dem Lastfall q + z werden je nach Vorzeichen des 
Zwängungsmomentes im Feld- oder StUtzenbereich des 
Trägers feringere Momente erzeugt als unter dem Last-
fall q allein. Da die beiden Lastfälle unabh~ngig von-
einander untersucht werden, kann z.B. der Fall eintre-
ten, da~ in weiten Trä[erbereichen unter dem Last-
fall q Stadium II auftritt, während unter dem Last-
fall q + z noch Stadium I herrscht; der Einfluß der 
Schnittkraftumlegerungen dürfte daher hier besonders 
groß sein. 
Belastungsfolge B: Die Zwangbeanspruchung wird als 
zweite Laststufe auf den in einer ersten Stufe mit q 
belasteten Träger aufgebracht (vgl. Bild 4.2). Dadurch 
kommt im Gegensatz zur Belastungsfolge A die unter dem 
Lastfall q allein aufgetretene Schnittkraftverteilung 
bei der Berechnung der Zwangmomente voll zur Geltung. 
Um den Einfluß von Schnittkraftumlagerungen zu erfas-
se~. die z.B. verstärkt in Erschein~ng treten, wenn 
größere Trägerbereiche erst unter dem Lastfall q + z 
den Zustand I verlasse~, wird in einer dritten Last-
stufe eine Entlastung der Zwangbeanspruchung vorgenom-
men. Die damit gewonnene zweite Schnittkraftvertei-







+ l.Laststul• -+2.Laststuf• --+- J.Laststuf• + 
em1 !m2 gmJ 
Bild 4.2s Belastungsfolge 'B 
der Gesamtbelastung q + z aufgetretene RiSbildung auch 
in den Bereichen, wo bei der ersten Laststufe noch Zu-
stand I herrschte. 
Belastungsfolge Cs Der Zwang wirkt als Erstbelastung, 
dann erst folgt die äußere Belastung (vgl. Bild 4.3). 
Dabei können die Momentenbereiche aus äußerer Last, 
die ein dem Zwangmoment entgegengesetztes Vorzeichen 
aufweisen, sich nicht voll auf die Steifigkeitsvertei-
lung auswirken. Wenn unter der Zwangbeanspruchung 
allein noch Zustand I erhalten bleibt, dürfte der 
Schnittkraftzustand für den Lastfall q + z weitgehend 
mit dem nach der Lastfolge A ermittelten übereinstim-
men. Wird dagegen bereits unter der Zwangbeanspruchung 
yz 
z 
+l.Laststuf• +2.Laststuf• -t-3.Laststuf• --.j... 




zustand II erreicht, so tritt im ganzen Lastmomenten-
bereich, der das gleiche Vorzeichen wie das Zwangmo-
ment aufweist, Zustand II auf; in den übrigen Bereichen 
werden die Risse, die nun in der ~ruckzone des ,uer-
schnitts liegen, überdrückt. Je nach Beanspruchung 
können hier Zustand I oder Zustand II auftreten. Durch 
die ausgeprägte Rißbildung über den ganzen Bereich, in 
dem das Zwangmoment entlastend wirkt, stellt sich eine 
verstärkte Momentenumlagerung zu dem Bereich hin ein, 
wo das Zwangmoment entlastend wirkt. ~ies hat zur Fol-
ge, daß die maximale Gesamtbeanspruchung aus dem Last-
fall q + z kleiner bleibt als bei einer Belastung nach 
der Belastungsfolge A. 
In bezug auf die mit den Belastungsansätzen A und B 
berechneten Schnittkraftverteilungen läßt die ~ela­
stungsfolge C keine wesentlichen Uberschreitungen er-
warten. Die Schnittkräfte für die bei der ersten Last-
stufe vorhandene reine Zwangbeanspruchung können auch 
mit den Belastungsfolgen A und ~ für den Sonderfall 
q "' 0 bestinll'nt werden. Ferner dürfte eine Belastung in 
der hier geschilderten zeitlieben Folge in der Wirk-
lichkeit nur selten mit der vollen äußeren Belastung 
auftreten. Aus diesen Gründen wird auf eine Berück-
sichtigung der Belastungsfolge C bei den folgenden 
Ausführungen verzichtet. 
Belastungsfolge D: Die bisher beschriebenen Bela-
stungsfolgen stellen Grenzfklle dar, die nur in Aus-
nahmefällen wirklich auftreten dürften. Es soll nun 
überprüft werden, ob mit diesen Ansätzen bereits wirk-
lichkeitsnahe Ergebnisse erzielt werden oder ob mit 
einer Belastungsfolge gerechnet werden muß, welche die 
wirklichen Verhältnisse zutreffender beschreibt. Wäh-
rend bei den Ansätzen A bis C die Lastfälle q bzw. z 
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in voller Größe auftraten und nur ihre zeitliche Polge 
variiert wurde, soll nun einmal der lall Qntereuoht 
werden, daß der Träger bei einer ersten Laststufe nur 
mit einem Teil q1 der äußeren Belastung q belastet 
wird. Nach der dann bei der zweiten Laststufe auftre-
tenden Zwangbeanspruchung wird in einer dritten Last-
stufe die äußere Last auf ihre volle Größe q gestei-
gert (vgl. Bild 4.4) • 
.. 
• 
+t. Laststuf~ -f-2. Laststuf~ -f-J.Laststuf• -+'· Laststut. -f-
Bild 4.4: Belastungsfolge D 
Die Schnittkräfte für die Teilbelastung q1 + z sind 
identisch mit den nach dem Belastungsansatz B für die-
sen Lastfall berechneten Werten. Für die Gesamtbela-
stung q + z ist kennzeichnend, daß die gesamte äußere 
Last q noch nicht in voller Größe auf den Träger ein-
gewirkt hat, wie dies beim Belastungsansatz B der Fall 
gewesen wäre. Andererseits können in den einzelnen 
Laststufen 1m Gegensatz zur Belastungsfolge A örtlich 
grtlßere Belastungen auftreten als 1m Endzustand. Die 
Steifigkeitsverteilung des Trägers liegt somit zwi-
schen denen der nach den Belastungsansätzen A und B 
berechneten Träger. Zur Bestimmung der Schnittkräfte 
aus voller äußerer Last q 1st ausgehend von der Ge-
samtbelastung eine Entlastung der Zwangbeanspruchung 
oder aber eine erneute Belastung mit q allein notwen-




lieh höher, da bei jedem Belastungsvorgang ein zusätz-
licher Lastfall berücksichtigt werden muß. vaher soll 
zunächst geprüft werden, zu welchen Ergebnissen die 
Ansätze A und B führen. ~ur wenu diese stark voneinan-
der abweichen, wird eine BerJcksichtigung des Ansat-
zes D notwendig. 
4.3 Ergebnisse der nach den Belastungsfolgen A und B 
berechneten Beispiele 
Um den Einfluß der Belastungsgeschichte näher zu un-
tersuchen, wurden beiderseits eingespannte Träger mit 
unterschiedlichen Bewehrungsgehalten berechnet. Die 
Bewehrung wurde im Feld- und Stützenbereich der nach 
der Elastizitätstheorie sich ergebenden Momentenver-
teilung entsprechend durchgehend konstant im Verhält-
nis Mst/Y.F = 2/1 verteilt angeordnet. Zu jeder unter-
suchten Zwangbeanspruchung wurden die Schnittgrößen-
verteilungen für verschiedene äußere Lasten, die bei 
Null beginnend stufenweise erhöht wurden, ermittelt. 
Der Träger wurde zu jeder Laststufe von q nach den Be-
lastungsansätzen A und B be- bzw. entlastet, wobei 
eine gegenseitige Beeinflussung der Schnittgrößen aus 
den einzelnen Laststufen von q nicht berücksichtigt 
wurde. 
Die Stützmomente für die Lastfälle q und q +AT für 
AT = +25° und -25° eines ausgewählten nach der Bela-
stungsfolge B belasteten Balkens sind in Bild 4.5 über 
dem elastisch ermittelten Stützmoment m~t,q aus der 
äußeren Belastung q aufgetragen. Um die Unterschiede 
der einzelnen Belastungsansätze deu,licher hervorzuhe-
ben, sind in Bild 4.6 und 4.7 die Differenzen aus den 









Bild 1,,5: Stützmom.nt• für d;. Lastfäll• q, q • /J T lii AT ••2~ und -25-





d/h = 1,1 
G - G.-aur:hszusland 
RF - mRF .,.,..icht 
Rsr-mR,St .midi t 
Pst/PF = t210.6 % 
IJT=+25° 
'"q-"'q l»i 8( s.t.)j 
~,a "!li mr~"2-'"1· 
• ~------------------~--------------------~-------------------+~~-m$tq q~ 4W 4~ 
Bild "· 6: Einfluß der Belastungsgeschichten A und 8 auf die 
Stützmomente aus q und q+ 11T bei 11T• +2~ 
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G - G.brauchszustond 
RF - mR.F .,nicht 
Rst-mR,st•r,..icht 
-·-· 8«.-Get:h. A: 
Bn 250 
BSt 1,2/50 
dlh = 1,1 
P.sr'flF = 1.210,6% 
IAT=-25° 
mq•mql»iB (S.I.); 
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Lastfalls und zugehörigen elastisch ermittelten ;~o!:len­
ten aus dem Lastfall q wiedergegeben, was einer ~ar­
stellung der aus Bild 4.5 ersichtlichen Zusamnen~ange 
in einem schiefwinkligen Koordinatensystem ents_;:,:-ici::.t. 
Der Berechnungsvorgang wird in Abschnitt 5 renaQer be-
schrieben. 
Bei einer Belastunr dieses ~rägers allein d~ch äu3ere 
Last q ist bis z~ :rreichen des Ri~mo~entes ic Stüt-
zenbereich kein Unterschied ZQ~ elastisch er~ittelten 
Komentenverlauf zu erkennen. =rst cei st~rker bewenr-
ten Balken wird das Stützmo~ent infolge des ~öheren 
Bewehrungsgehaltes gerinffü[ig vererößert, wie aus 
Bild 4 .e ersichtlich ist. ::ach de::: '..'bersc~rei te:; des 
Rißmomentes im Stützenbereich erfolgt ein ~bbau des 
Stützmomentes und damit eine Vergrö3erung des Feld:::o-
mentes gegenüber der elastisch er.ni t:el ten r.:omenten-
verteilung, bis auch im Feld Stadium II erreicht wird. 
Durch die infolge höheren Bewehrungsgehaltes grö3eren 
Steifigkeiten im Stützenbereich für Zustand II findet 
eine Rückumlagerung zur Stütze hin statt. Die in 
Bild 4.8 wiedergegebenen prozentualen Abweichungen der 
genauen Einspannmomente aus Lastfall q von den ela-
stisch errni ttel ten V.'erten zeigt, daß die Umlagerungen 
vor dem Auftreten des ?.ustandes II im Feld mit wach-
sendem Bewehrungsgehalt abnehmen • .Jagegen zeigen die 
Umlagerungen zum Stützmoment hin eine mit höherem Be-
wehrunrsgehalt zunehmende TenJenz. 
Bei einer Zwangbeanspruchung durch einen positiven 
Temperaturgradienten öT = +25°, die nach der Bela-
stungsfolge A einwirkt, tritt infolge ihrer entlasten-
den Wirkung im Feld das Rißmoment hier erst bei einer 
höheren Belastung q auf als unter dem Lastfall q al-
lein (vgl. Bild 4.G). Da die Rißbildung aus dem Last-
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fall q im Feldbereich beim Lastfall q +6T nicht be-
rücksichtigt wird, findet eine Umlagerung der Momen-
tenfläche zum noch ungerissenen und damit steiferen 
~70t-----------r----------.-----------.--------~ 
0p.5 ,1pF • 0,610,, 
(/)!JStiiJF = 1,210,6 
(j)JJsl!JFc 2,0/1,0 
11111111111111111111111111111111111111111111: q 
1N V1 :,~50 
~ I dlh·'·' 
M~ec~- CJJ} 
t l B«astungsfo/gr 8 
t l , 
Bild 4.8& Vergleich der genau ermittelten Momente 
aus Lastfall q mit den nach der Elasti-
zitätstheorie berechneten Werten 
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Feldbereich hin statt. In diesem Bereich sind die 
Stützmomente aus Lastfall q + öT deutlich kleiner als 
die entsprechenden nach der Belastungsfolge B berech-
neten Momente, die unter Berücksichtigung der Rißbil-
dung aus dem Lastfall q im Feldbereich e~ittelt wur-
den. Dies Widerspricht den ursprünglichen Zrwartungen, 
nach denen hier auf Grund der gröSeren SteifigKeiten 
1m Feldbereich unter der Gesamtbeanspruchung q + öT 
mit dem Auftreten von Maximalwerte~ für die Schnitt-
größen gerechnet wurde. Bei allen behandelten 3eispie-
len zeigte sich aber, daß sich die durch die z.T. ex-
tremen Steifigkeitsverteilungen bedingten Schnitt-
kraftumlagerungen so stark auswirken, daß die Bean-
spruchung unter den nach Belastungs::''olge B errec!".neten 
Werten bleibt, was auch aus der Zusammenstellung der 
nach Lastfolge A und B ermittelten Zwangmomente nach 
Bild 4.9 hervorgeht. llach Erreichen des Rißmocentes im 
Feld gleicht sich der Verlauf der beiden nach A und B 
berechneten Kurven für die Stützmomente wieder weitge-
hend an. Eine Entlastung der Zwangeinwirkung des nach 
dem Belastungsansatz B belasteten Balkens führt nur in 
dem Bereich zu geringen Umlagerungen, wo unter positi-
vem Moment bei der Erstbelastung aus q noch Stadium I 
herrschte (vgl. Bild 4.10). 
Bei einem negativen TemperaturgradientenöT = -25° 
(vgl. Bild 4.7) ergeben sich bei Belastung für die 
nach den Belastungsansätzen A und B gewonnenen 
Schnittkräfte keine merklichen Unterschiede. Bei der 
Entlastung wird das Feldmoment aus dem Lastfall q 
kleiner als bei Erstbelastung, da sich infolge der 
Rißbildung 1a Feldbereich unter dem Lastfall q + öT 
die Momentenfläche zum Stützmoment hin umlagert. Diese 
Umlagerung ist dann besonders groß, wenn unter dem 
Lastfall q 1m Feldbereich noch Stadium I herrscht, un-
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ter der Gesamtbelastung q + oT aber Stadium 11 er-
reicht wird. Bei Entlastung der Zwangbeanspruchung 
treten keine wesentlichen Verschiebungen der gerisse-
nen und ungerissenen Bereiche auf. Demzufolge liefert 
die ;:)i:'ferenz der lliomente aus dem Lastfall q + oT 
und dem durch Entlastung um AT gewonnenen Lastfall q 
einen Wert für das Zwangmoment, der weitgehend frei 
von :in~lüssen aus den Umlagerungen ist. Die Unter-
sc~iede der durch Be- und Bntlastung gewonnenen Ergeb-
nisse für die Zwangmomente nehmen mit steicender ~ast­
beanspruchung q ab. Bei höheren Bev:e!'.rungs,,ro::entsät-
::en sind unter Gebr~wchslast keine nennenswerten Un-
terschiede mehr festzustellen {vgl. Bild 4.10). 
Für die durchzuführenden Berechnungen wurde die Bela-
stungsfolge B gewählt. Kit ihr erhält man die größten 
Beanspruchungen, und der Einfluß der Schnittkraftum-
lagerungen kann gut erfaßt werden. Wegen der geringen 
Abweichungen der nach den Belastungsansätzen A und B 
gewonnenen Ergebnisse erscheint es nicht notwendig, 




5, Zwangbeanspruchung infolge eines Temperaturgra-
dienten am beiderseits starr eingespannten, in 
Längsrichtung verschiebliehen Träger 
5.1 Darstellung des Berechnungsvorgangs 
Beim beiderseita starr eingespannten Träger unter sym-
metrischer Belastung können die Schnittgrößen allein 
mit Gl. (2.15) aus der Bedingung~ = 0 bestimmt ges 
werden. Aus dieser 
1 f ~ell<Tl h·d! 0 . 
folgt für starre Einspannung: 
+ 0 (5.1) 
Das Problem kann somit unabh&ngig von der Stützweite 
behandelt werden. Bei Rechteckquerschnitte geht nur 
das Verhältnis der Querschnitthöhe zur Nutzhöhe in die 
Rechnung ein; es wird mit d/h = 1,1 angenommen. An-
stelle der außeren Belastung q wird aas zugehörige 
Größtmoment am statisch bestimmten Träger als bezogene 
Größe m- eingeführt. Die zugehörige Gleichlast be-
-r ,o 
trägt bei einer vorgegebenen Stützweite: 
q 2 8 mF . b . h . ßwN __".. 
,o t"' (5.2) 
Dae Zwangmoment wird als Dif:t"erenz der Momente aus den 
Lastfällen q + 6T und q (vgl. Bild 5.1) beetimmt (vgl. 
Abschnitt 4.1): 
(5.3) 
Zur Berechnung der Momentenfläche aus einer vorgegebe-
nen Belastung wird zunächst der Momentenverlauf des 
statisch unbestimmten Systems geschätzt. Nach Ermitt-




Bild 5.1: Ermittlung des Zwangmomentes 
stimmten Grundsystem die Endverdrehung des Trägers be-
rechnet. Dieser läßt sich ein Temperaturgradient .6'1'1 
zuordnen, bei dessen Auftreten Gl.(5.1) er!Ullt wäre1 
(5.-4) 
Weicht oT 1 voa SollwertoT ab, so muß der Rechengang 
mit einem erneut zu achätzenden Komentenverlauf wie-
derholt werden, bis die gewünschte Genauigkeit er-
reicht ist. Der Momentenfläche !Ur den Lastfall q ist 
der SollwertoT = 0 zugeordnet. Die Schätzwerte !Ur 
die Momentenfläche werden durch Interpolation aus den 
Daten vorangegangener Iterationaschritte gewonnen. 
Wenn dieses Verfahren nicht konvergiert, wird ein Be-
reich, der den Sollwert.6T einschließt, durch Balbie-
ren solange eingeengt, bis das E~gebnis innerhalb der 
vorgegebenen Genauigkeitsgrenzen liegt. 
lür Zustand I läßt sich das Zwangmoment unter der Vor-
aussetzung einer konstanten Biegesteifigkeit Ebib Uber 




Das unter BerüoksiohtigQng des wirklichen Verformunga-
Ir 
verhaltene ermittelte Zwangmoment ~ kann bei Verwen-
dQng einer mittleren wirksamen Biegesteifigkeit (EI)• 
in analoger Form wie für StadiQm I aQsgedrückt werdena 
mii 
()(T·öT (EI)w 
d/h b ·h3·11w· 
ctT·öT (EI)w Ebib (5.6) 
d/h Ebib b. h3· f!wlf 
~ ~
c Bo 
Die wirksame Steifigkeit (EI)w ist damit so definiert, 
daß an einem Träger mit konstanter Biegesteifigkeit 
(EI)w das gleiche Zwangmoment mii auftritt wie unter 
den wirklichen Verhältnissen. Sie ergibt sich demnach 
zu: 
(5.7) 
Bezeichnet man das Verhältnis der wirksamen Steifig~ 
keit zur Biegesteifigkeit für Zustand I mit c, so gilt 
nach Gl. (5.5) mit Gl. (5.6): 
c (5.8) 
5.2 Darstellung der Zwangmomente 
Die Zwängungsmomente werden für Balken mit vorgegebe-
ner Bewehrung als Funktion von der äußeren Belastung q 
und der Zwangbeanspruchung ~T als Scharparameter 4~ 
~estellt. Dabei wird die Last q durch Angabe des naoh 
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Zur Berechnu~~ der Zwangmomente wird die Belastung q 
stufenweise erhöht, wobei zu jeder Laststufe die 
Zwangbeanspruchung nach der Belastungsfolge B (vgl. 
Abschnitt 4) aufgebracht und wieder abgebaut wird. Die 
Laststeigerung wird solange fortgesetzt, bis eine oder 
mehrere Stellen des Trägers einen Dehnungszustand er-
reichen, durch den plastisnhe Verformungen eingeleitet 
werden. Dabei können die Zwar~momente ausschlaggebend 
dafür sein, wo die plastischeu Bereiche entstehen, 
vgl. auch [18]. Im Erschöpfungszustand spielen die 
Zwangmomente keine Rolle mehr, da sie durch die pla-
schen Verformungen stark abgebaut werden. Dagegen kön-
nen sie das Verhalten 1m Gebrauchszustand spürbar be-
einflussen. 
5.3 Definition des Gebrauchszustandes 
Der Gebrauchszustand wird gemäß DIN 1045 so definiert, 
daS die Summe aus den vq-fachen Lastschnittgrößen und 
den vz-fachen Zwangschnittgrößen die Bruchschnittgröße 
ergibt. Die Bruchschnittgrößen werden durch die in 
DIN 1045 angegebenen Grenzdehnungen festgelegt. Es 
werden bei allen Berechnungen V = 1,75 und V • 1,0 q z 
angesetzt. Auf eine Erhöhung des Sicherheitsbeiwertes 
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bei Stahldehnungen unter 3%• wird verzichtet, da diese 
nur bei hohen Bewehrungsgehalten sowie bei größeren 
Druckkräften unterschritten werden. In diesen Fällen 
zeigt eich aber nur eine geringe Abhangigkeit der 
Zwangmomente von den n!omenten infolge äußerer Bela-
stung, so daß man bezogen auf den mit vq = 1,75 ermit-
telten Gebrauchszustand genügend genaue Ergebnisse für 
die Zwangmomente erhält. 
Bei reiner Lastbeanspruchung kann die zum Gebrauchszu-
stand gehörende Belastung ausgehend von den Bruch-
schnittgrößen direkt angegeben werden; anders dagegen 
bei kombinierter Beanspruchung, da die Zwangschnitt-
größe hier eine Funktion von der äußeren Last ist. 
Es gilt 
mu - m G (mG) 





wenn die Zwangbeanspruchung entlastend wirkt. 
Wegen der unterschiedlichen Sicherheitsbeiwerte, mit 
denen Schnittgrößen aus Last und Zwang bei der Bemes-
sung berücksichtigt werden, können diese im Gebrauchs-
zustand bei kombinierter Belastung höhere Werte anneh-
men als bei reiner Lastbeanspruchung. Dies hat zur 
Folge, daß die bisher im Gebrauchszustand üblichen 
Stahlspannungen regelmäßig überschritten werden. Die 
Begrenzung der Rißbreiten bedarf daher besonderer 
Sorgfalt. 
Steigert man die Schnittkraft a~s Gebrauchslast q auf 
ihren 1,75-fachen Wert, so nimmt das zugehörige Zwang-
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moment weiter ab. Die wirkliche Beanspruchung ist 
kleiner als 1,75-m + 1,0·m G" Die Differenz der für q z, 
den Gebrauchs- und Erschöpfungszustand ermittelten 
Zwangschnittgrößen bedeutet eine zusätzliche Sicher-
heit, da das der Bemessung zugrunde gelegte Bruchmo-
ment um diesen Differenzbetrag zu groß ist (vgl. 
Bild 5.2). 
Bild 5.21 Schematisch6r Verlauf der Last- und 
Zwangschnittgrößen bei Steigerung der 
Gebrauchslast q auf das 1,75-fache 
Zur Bestimmung der für der. Gebrauchszustand maßgeben-
den Belastung werden die maximalen Momente im Feld-
und Stützenbereich aus den Lastfällen q und q +~T er-
mittelt. Der Lastfall, zu dem die klainere äußere 
Last q gehört, ist maßgebend für die P'estlegWlg des 
Gebrauchszustand es. 
5.4 Vereinfachungen zur Ermittlung der Momentenfläche 
aus äußerer Belastung 
Zur Ermittlung der Zwangmomente bei kombinierter Bean-
spruchung ist eine genaue Bestimmung des Komentenve~­
laufs aus dem Lautfall q erforderlich, die nur auf 
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iterativem Wege möglich ist. Da jedoch die Abweichun-
gen der mit den wirklichen Steifigkeiten ermittelten 
Momente m aus Lastfall q von den nach der Elastizi-q 
tätstheorie berechneten Werten i.a. kleiner als 5% ist 
(vgl. Bild 4.5), liegt es nahe, bei der Ermittlung von 
Zwangschnittgrößen auf eine genaue Ermittlung der 
Lastschnittgrößen zu verzichten. Am mit m~ belasteten 
Träger nach Bild 2.2 sind unter Berücksichtigung der 
wirklichen Steifigkeiten die Randbedingungen zumeist 






durch die von den Sollwerten abweichende Verformungen 
ausgeglichen werden. Diese fiktiven Werte sind beim 
Lastfall Zwang zusätzlich zu berücksichtigen, so daß 
die Berechnung dann für die Zwangeinwirkungen6T + AT
0 
und 6s + 6s 0 erfolgt. In Bild 5.3 sind die bezogenen 
Zwangschnittgrößen c infolge 6T für den Gebrauchszu-
stand dargestellt. Der Träger wurde nach der Bela-
stungsfolge B, 1. und 2. Laststufe belastet. Die Mo-
mente für den Lastfall q wurden dabei sowohl unter der 
Berücksichtigung der wirklichen Steifigkeiten als auch 
nach der Elastizitätstheorie ermittelt. Die Ergebnisse 
stimmen für negative 6T bei höheren Bewehrungsgehalten 
nahezu vollständig überein, während sich bei poe1ti-
vem6T geringe Abweichungen zeigen. Diese sind auf die 
unterschiedliche Ausdehnung der gerissenen Feldberei-
che der beiden Momentenflächen aus q zurückzuführen. 
Das oben beschriebene Berechnungsverfahren läßt sich 
auch so deuten, daß die Momentenfläche m0 auf das eta-q 
tisch bestimmte Grundsystem nach Bild 2.2 aufgebracht 
wird. Der Balken kann sich dann am Auflager B frei 
verformen. Erst dann Wird die Einspannung in B vorge-
nommen. Die in B "eingefrorenen" Verformungen sind bei 




c=--~- --- mq nach Elastizitätstheorie 
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gen. Damit wird es möglich, den Einfluß von Zwangein-
wirkungen bei beliebigen Momentenverteilungen aus 
äußerer Last zu untersuchen. 
5.5 Bewehrungsführung 
Die maximale Bewehrung im Feld- bzw. Stützenbereich 
wird bis zum Nullpunkt der jeweils betrachteten Momen-
tenfläche konstant durchgeführt. Um den Einfluß der in 
den Nachbarbereich weitergeführten, dort als Druckbe-
wehrung wirkenden Bewehrungsstäbe zu erfassen, wurden 
die Zwängungsmomente von Balken mit den Bewehrungsge-
hal ten ru.'"' 0,4% und ru.' = p in der Druckzone für den 
Gebrauchszustand er=ittelt und den Werten der entspre-
chenden Balken mit 1,} "' 0 gegenü bergestellt. Die Dar-
stellung der Ergebnisse in Bild 5.4 zeigt, daC bei ge-
ringen und mittleren Bewehrungsgehalten eine Druckbe-
wehrung praktisch ohne Bedeutung für die Größe der 
Zwängungsmomente ist. Bei hohen Bewehrungsgehalten 
( p. >2%) wächst der Einfluß bei sehr starker Druckbe-
wehrung, wie sie aber in der Praxis vor allem in Hin-
blick auf die mit DIN 1045 (neu) gesteigerte Lei-
stungsfähigkeit der Betonbiegedruckzone künftig kaum 
mehr ausgeführt werden dürfte. Bei der Berechnung der 
Zwangschnittgrößen wird daher bei Biegung ohne Achs-
kraft keine Bewehrung in der Druckzone berücksichtigt. 
Die Annahme konstanter Bewehrungsgehalte in den ein-
zelnen Bereichen bedeutet eine gute Anpassung an die 
wirklichen Verhältnisse, wenn auch häufig eine Staffe-
lung der Stahleinlagen entsprechend dem Zugkraftver-
lauf vorgenommen wird. Diese Staffelung wirkt sich 
nämlich meist nur in geringem Maße auf die Steifigkeit 
des im Zustand II befindlichen Teils des jeweiligen 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00063546 27/09/2016
Bild 5. ": 
1,0 2,0 
••••••••••• JJ'=O,,•t. 




hlh = O,T 
G.brauchszustand: 
mu- 1,()-mT.G 
mq,G = 1,'75 
4,0 
Einf/ufl d~r Druckb~w~hrung auf di~ Zwangmom~nt~ infolg~ I.T im S~brauchuustand 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00063546 27/09/2016
- 84 -
Bereiches aus. Wegen des zunächst sehr fülligen Ver-
laufs der Momentenlinie im Feldbereich und dee dann 
relativ steilen Abfalls zum Stützmoment hin, ist es 
praktisch kaum möglich, eine dementsprechend extreme 
Staffelung vorzunehmen, wie sie z.B. in (19] bei einem 
Balken mit linear auf Null abnehmenden Momentenverlauf 
mit einer durchgehenden Bewehrung zum Vergleich heran-
gezogen wird. Die Staffelung kommt häufig erst 1m un-
gerissenen Bereich zur Geltung, wo der Einfluß der Be-
wehrung von untergeordneter Bedeutung ist. Die mit 
einer durchgehenden Bewehrung berechneten Größen der 
Zwangmomente liegen auf der sicheren Seite, da sich 
bei geringerer Bewehrung wegen der größeren Verform-
barkeit kleinere Werte ergeben. 
5.6 Auswertung der Rechenergebnisse 
5.6.1 Übersicht über die untersuchten Parameter 
Geometrie des Balkens 
Wegen des Einflusses der Bewehrung auf die Biegestei-
figkeit der gerissenen Querschnitte werden die Zwang-
schnittgrößen für den Gebrauchszustand in Abhängigkeit 
vom Bewehrungsgehalt dargestellt. Eine doppelte Bewah-
rung wird nur in den Fällen vorgesehen, wo eine Bean-
spruchung durch Normalkräfte vorliegt. Das Verhältnis 
Pst/ PF wird dem Verhältnis Stütz- zu Feldmoment aus 
Lastfall q angepaßt. Bei einigen ausgewählten Beispie-
len werden hiervon abweichende Verhältnisse unter-





Die Berechnungen werden für die BetongUten Bn 150 bis 
Bn 550 sowie die Baustähle BSt 42/50 und BSt 22/34 
durchgeführt. Der Einfluß einer gerin5eren Betonzugfe-
stigkeit wird an Balken aus Bn 250 ermittelt. 
Größe und Art der Belastung 
Die Zwängungsmomente werden als Funktion von q für die 
Temperaturdif~erenzen6T = ±15°, ±25°, ±40° ermittelt. 
Es soll sich dabei um werte handeln, die bei normalen 
Verhältnissen auftreten. Der Wert ±25° dürfte dabei 
kaum überschritten werden, da diese Temperaturen in 
voller Größe im Beton auftreten. Die umgebende Luft 
weist dann je nach vorhandener Isolierung eine größere 
Temperaturdifferenz auf. Vereinzelt werden höhere Be-
anspruchungen bis 6T = z100° untersucht. Normalkräfte 
werden als von außen einwirkende Zug- oder Druckkräfte 
berücksichtigt. Diese können sowohl aus Last als auch 
aus Zwang herrühren. Die zu einer Normalkraft gehören-
de Zwangeiwirkung läßt sie~ aus der Längsdehnung des 
Trägers bestimmen. Bei den berechneten Beispielen ist 
der Träger in der Regel starr eingespannt. Der Ein-
fluß elastischer Einspanngrade wird in einem besonde-
ren Abschnitt behandelt. 
5.6.2 Zwangmomente infolae 6T 
In Bild 5.5 und 5.6 sind die Zwängungsmomente eines 
Balkens mit vorgegebener Bewahrung für verschiedene 
Temperaturgradienten als bezogene Größe c in Abhängig~ 
keit von der äußeren Belastung dargestellt. Bei 
6T = +15° und +25° befindet sich der Träger unter ge-
ringer äußerer Last noch im StadiUm I. Nach der nber-
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00063546 27/09/2016
- 86 -
schreitung des Rißmomentes im Stützenbereich nimmt das 
Zwangmoment merklich ab. Der Obergang zum Zustand II 
im Feldbereich führt zu einem weiteren deutlichen Ab-
fall. Dieser wirkt sich aber erst nach Überschreitung 
des Gebrauchszustandes in vollem Maße aus. Bei gr5ße-
re~ ~emperaturbeanspruchungen ist unter Zwang allein 
das Rißmoment bereits überschritten. Der Einfluß der 
äußeren Last auf die Größe des Zwangmomentes wird mit 
steigendem öT immer geringer. Der zunächst auftreten-
de Anstieg des Zwangmomentes bei öT = 75° und 100° bei 
wachsender Last ist darauf zurückzuführen, daß bei 
größeren Lastmomenten noch Teile des Trägere im unge-
riesenen Zustand verbleiben, während sich bei Zwang 
allein der ganze Träger im Stadium II befindet. Je 
nach der Größe der Temperaturbeanspruchung nimmt das 
Zwangmoment unter Gebrauchslast auf 45 bis 65 ~ des 
für Stadium I berechneten Wertee m~ ab. 
Bei negativem öT tritt ein steilerer Abfall des Zwanr-
momentes ein als bei positiven Temperaturgradienten, 
da hier schon bei kleinen Lasten auch im Feldbereich 
die Rißbildung einsetzt. Bereite im Gebrauchszustand 
erfolgt nahezu unabhängig vonöT ein Abbau des Zwang-
momentes auf ca. 40 ~ von mJ. Die Rißbildung ist weit-
gehend abgeschlossen, da eine weitere Lasterhöhung zu 
keiner merklichen Abminderung der Zwangschnittkratt 
mehr führt. 
Die Darstellungen in Bild 5.7 und 5.8 zeigen die Ab-
hängigkeit der Zwangmomente infolge eines Temperatur-
gradienten von +25° bzw. -25° vom Bewehrungsgehalt. 
Diese werden umso weniger abgebaut, je höher der Be-
wehrungegehalt ist. Bei schwacher Bewahrung kommt es 
zwar zur stärksten Abnahme der Zwangmomente; im Ge-
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wenig bemerkbar, da durch die geringen äußeren Lasten 
die Rißbildung noch nicht so weite Trägerbereiche er-
faßt wie bei höherem Stahlgehalt. 
Eine Betrachtung der maximalen Schnittgrößen aus dem 
Lastfall q + 6T zeigt, daß bei geringem q zwar größere 
Zwangmomente auftreten können, die gesamten Schnitt-
größen aber kleiner sind {vgl. z.B. Bild 4.5). Letzte-
re nehmen mit wachsender äußerer Belastung stetig zu. 
~s genügt somit zur Darstellung aer Zwangmomente, ihre 
Größe für den Gebrauchszustand anzugeben. In Bild 5.9 
bis 5.13 sind die Zwangmomente im Gebrauchszustand für 
verschiedene Betongüten als Funktion vom Bewehrungsge-
halt dargestellt. Dabei sind die GräBtwerte der nach 
der Belastungsfolge B be- und entlasteten Träger auf-
getragen. Bei allen Betongüten zeigt eich, daß bei 
niedrigen Bewehrungsgehalten die Zwangmomente teilwei-
se nur eine geringe Abminderung erfahren, da hier noch 
weite Bereiche des Trägers im Stadium I verbleiben 
(s. Lage der gerechneten Punkte). Mit wachsendem Be-
wehrungsgehalt weisen die ~wangmomente eine zunehmen-
de Tendenz auf. 
Die mit BSt 22/34 bewehrten Träger (vgl. Bild 5.14) 
zeigen das gleiche Verhalten wie bei BSt 42/50. Der 
Gebrauchszustand wird allerdinge wegen der geringen 
Bruchmomente schon bei kleinerer Last q erreicht. Die 
gerissenen Bereiche bleiben vor allem bei positiven 
Temperaturgradienten eng begrenzt, so daS auch bei ho-
hen Bewehrungsgehalten in vielen Fällen keine wesent-
liche Abnahme der Zwangmomente erfolgt. 
Die gedrungenen Plattenbtilken nach Bild 5.15 und 5.16 
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steigendem Bewehrungagehalt nicht so ausgeprägt. Wegen 
des großen Rißmomentes am Einspannquerschnitt ist bei 
schlanken Plattenbalken (vgl. Bild 5.17) eine Abminde-
rung bei positivem~T erst bei Belastungen zu erwar-
ten, die Bewehrungsgehalte im Feldbereich von ~ 0,8% 
zu verzeichnen haben. 
5.6.3 Vorachläge für pauschale Abminderungsfaktoren 
der Biegesteifigkeiten 
Durch pauschale Abminderung der Biegesteifigkeit Eblb 
soll eine vereinfachte Ermittlung der Zwangmomente mit 
der über die Trägerlänge konstanten Biegesteifigkeit 
c · Ebib ermöglicht werden. Das bei Rechteckquerschnit-
ten auftretende Anwachsen der Zwangmomente für den Ge-
brauchszustand mit dem Bewehrungsgehalt wird berück-
sichtigt, indem ein Ansatz der Form c = a + b ·p ge-
wählt wird. Der Tatsache, daß bei geringen Bewehrungs-
gehalten vielfach keine Abhlinderung erfolgt, wird da-
durch Rechnung getragen, daß eine untere Schranke für 
die Feldbewehrung angegeben wird, bei deren Unter-
schreitung eine pauschale Abminderung nicht möglich 
ist. 
Die Ansätze sollen Ergebnisse für die Zwangschnittgrö-
ßen liefern, die normalerweise nicht überachritten 
werden. Dementsprechend wurden auch die Rechenannahmen 
gewählt; so wurde die Betonzugfestigkeit relativ hoch 
angesetzt und das Schwinden nicht berücksichtigt. Un-
ter den gleichen Gesichtspunkten wurde die Belastungs-
folge festgelegt. Die empfohlenen Abminderungen für 
die Biegesteifigkeit beziehen sich auf BSt 42/50, da 
bei BSt 22/34 keine pauschale Abminderung erfolgen 
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kann. Als Aneatz für die Abminderungsfaktoren wird bei 
Zwangbeanspruchung durch Temperaturgradienten bis zu 
AT = ±40° bei Biegung ohne Achskraft vorgeschlagen: 
Rechteckquerschnitt: 
c = 0,5 + 5·( Pst + Pp) (5.13) 
Dieser Ansatz darf angewendet werden, wenn folgende 
Bewehrungsgehalte im Feld nicht unterschritten werden: 
Bn 150 Pp 0,3" 
Bn 250 llp 0,4" 
Bn 350 llp 0,5" 
Bn 450 llp 0,6" 
Bn 550 Pp 0,6" 
Diese Ansätze können auch auf gedrungene Plattenbal-
kenquerschnitte angewandt werden, wobei die Bewehrung 
auf die Breite des rechteckigen Ersatzquerschnitts zu 
beziehen ist. 
Für schlanke Plattenbalken kann bei Bn 250 der Wert 
c = 0,6 für P.p ~ 0,8" 
angesetzt werden. 
Eine Gegenüberstellung der genau ermittelten Zwangmo-




5.6.4 Variation der Parameter d/h, ßbZ' ~stl PT 
Um den Einfluß des Verhältniesee d/h auf die Zwangmo-
mente zu ermitteln, wurden die Zwängungsmomente infol-
ge 6T für Balken mit Rechteckquerschnitt und einem 
Verhältnis d/h1 = 1,10 sowie d/h2 = 1,05 berechnet. Es 
wurde angenommen, daß alle Träger die gleiche Quer-
schnittehöhe d haben. 
Nach Erreichen des Zustandes II verhalten sich bei 
reiner Zwangbeanspruchung die den Verhältniesee d/h1 
und d/h2 zugeordneten Verhältniswerte c 1 und c2 wie 
die zugehörigen Zwängungemomente, da die mit Eblb er-
mittelten Zwängungsmomente M~ unabhängig von der Nutz-
höhe h sind: 
(5.14) 
Bei gleicher Temperaturbeanspruchung6T und somit 
gleicher aufgezwungener Krümmung ~ 1 = ~~ verhalten 
sich die zugehörigen Momente unter Voraussetzung affi-





= (-2) (5.15) 
uil 
,2 h2 
Damit ergibt eich für das Verhältnis der c - Werte: 




Um zu überprüfen, ob di~ Beziehung nach Gl.(5.16) auch 
bei kombinierter Beanspruchung zutreffende Ergebnisse 
liefert, wurden aus den mit d/h2 = 1,05 gewonnenen 
Verhältniswerten c 2 mit Hilfe von Gl.(5.16) die Wer-
te c; für d/h 1 = 1,10 besti~~t und den direkt für d/h1 
berechneten Werten c 1 gegenübergestellt (vgl. 
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Bild 5.18: Vergleich der am beiderseits starr ein-
gespannten Träger für d/h = 1,05 und 
1,10 gewonnenen bezogenen Zwangmomente 
für den Gebrauchszustand 
von c 1 und c;; nur bei geringem Bewehrungsgehalt tre-
ten etwas größere Abweichungen auf, die durch die aus-
gedehnteren im Zustand I verbleibenden Bereiche der 
Träger mit d/h 1 = 1,10 bedingt sind. 
Eine verringerte Zugfestigkeit wird bei Balken aus 




wird mit 0,7-~ gerechnet. Die Darstellung der Er-
gebnisse in Bild 5.19 zeigt, daß sich eine verringer-
te Zugfestigkeit bei hBheren Bewehrungsgehalten nicht 
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ein stärkerer Abfall der Zwangmomente bei den Bean-
spruchungen ein, unter denen bei einer hBheren Zugfe-
stigkeit die Rißbildung nur einen relativ kleinen Be-
reich des Trägers erfaßt. 
Eine Variation des Verhältnisses Pstl ~F liefert für 
die Werte 1,5 und 2,5 Zwängungsmomente, die nicht we-
sentlich von denen für den Wert 2,0 abweichen (vgl. 
Bild 5.20). Die Abminderung wird durch den Näherungs-
ansatz nach Abschnitt 5.6.3 gut wiedergegeben. Ver-
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oder Pst• je nachdem welche Bewehrung durch das 
Zwangmoment vergrößert wird, so zeigen sich noch ge-
ringere Abweichungen bei verschiedenen Verhältnissen 
von Feld- zu Stützbewehrung. 
5.6.5 Zwangmomente infolge öT bei gleichzeitiger Bela-
stung durch Gleichlast q und Normalkraft n 
Bei der Ermittlung der Moment-Krümmungsbeziehungen für 
Biegung mit Längskraft wird das Mittragen des Betons 
auf Zug nur bei kleinen Normalkräften berücksichtigt. 
Dieser Einfluß verliert bei großen Zugkräften wegen 
der erforderlichen hohen Bewehrungsgehalte und der 
Größe der auftretenden Stahldehnungen an Bedeutung 
(vgl. auch Bild 2.12). Die Ergebnisse für die Zwangmo-
mente, die mit und ohne Mitwirkung der Betonzugzone im 
Stadium II gerechnet wurden, weisen bereits bei 
n = 0,1 keine merklichen U~terschiede mehr auf; dabei 
gilt für die bezogene Normalkraft: n = N/b·h·,IJwJl· 
Der unter dem Rißmoment beim nbergang vom Stadium I 
zum Stadium II auftretende Dehnungszuwachs bei den 
Stahleinlagen wird bei großen Druckkräften n ~ -0,1 
infolge der geringen Höhe der Betonzugzone so klein, 
daß auf eine Korrektur der nach Zustand II berechneten 
Stahldehnungen verzichtet werden kann. Die von Rao [11] 
angegebene Gleichung zur Bestimmung der mittleren 
Stahldehnung liefert hier keine zutreffenden Ergebnis-
se mehr, da d"ie mittleren Stahldehnungen fU.r das Riß-




Bei einem Träger mit vorgegebener BewehrQßg nehmen die 
Zwangmomente umso größere Werte an, je niedriger die 
unter Gebrauchslast q auftretenden Biegemomente sind. 
Diese ergeben sich bei Beanspruchung durch Biegung mit 
Längskraft aus einem Bruchzustand, der unter Ansatz 
der vq - fachen Normalkräfte ermittelt wird, wenn die 
Normalkräfte durch ä~ßere Lasten hervorgerufen werden. 
Werden dagegen aus ZwangeinwirkQßgen resultierende 
Normalkräfte mit dem Sicherheitsbeiwert vz = 1,0 der 
Bemessung zugeführt, ergeben sich für den zugeordneten 
Gebrauchezustand in der Regel größere Biegemomente in-
folge q und damit kleinere Zwangmomente. Lediglich bei 
kleinen Druckkräften und niedrigen Bewehrungsgehalten 
liegen die Verhältniese umgekehrt. Der Auewertung der 
Ergebnisse wurden Bruchzustände zugrunde gelegt, bei 
denen die Normalkraft mit v bzw. v angesetzt wurde, q z je nachdem welcher Wert zu dem Gebrauchszustand mit 
dem größeren Zwangmoment führte. 
Die Normalkräfte werden von außen in den Träger einge-
leitet und während der Steigerung der Last q konstant 
gehalten, so daß sich der einer vorgegebenen Normal-
kraft zugeordnete Gebrauchszustand einfach ermitteln 
läßt. 
Beim Auftreten von Zugkräften werden die Zwangmomente 
stärker abgemindert als· bei BiegQßg ohne Längskraft. 
Zur Ermittlung der in Bild 5.21 und 5.22 wiedergegebe-
nen Ergebnisse für die Zwangmomente bei gleichzeitiger 
Einwirkung einer Zugkraft wurde sowohl das Verhältnis 
Pstl Pp als auch das Verhältnis p/ ~· variiert. Bei 
n<0,1 1st die in der Druckzone eingelegte Bewahrung 
von untergeordnetem Einfluß. Die Ergebnisse werden 
zweckmäßigerweise wie bei Biegung ohne Längskraft als 
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angebene Näherungsansatz nach Gl. (5.13) liefert hier 
gute Ergebnisse. Die relativ hoch erscheinenden Abwei-
chungen von der Näherungslijsung bei ~St + P? • 1,2 ~ 
(vgl. Bild 5.21) für AT= -15° ergeben auf die glei-
chen Bewehrungsverhältnisee bezogen tur die maximale 
Stahlspannung unter Gebrauchslast einen Pehler von we-
niger als 8 ~. Die Druckbewehrun~ gewinnt an Pedeutung 
bei n ~0,05. Aus den als Funktion vom Mittelwert der 
Swme 
( p + 
aus der erforderlichen Zug- und Druckbewahrung 
p') in Bild 5.22 dargestellten Ergebnisse er-
m 
gibt sich für n~0,1 folgender Ansatz für eine pau-
schale Abminderung der Biegesteifigkeitena 
c = 0,2 + 12·( ~ + ~ >m (5.17) 
Zwangbeanspruchungen mit gleichzeitigem Auftreten von 
Druckkräften n ~ -0,1 können wie bei Biegung behandelt 
werden (vgl. Bild 5.23). Bei größeren Druckkräften 
n < -0,1 nehmen die Zwangmomente nur unbedeutend ab, 
so daß sich ftir die untersuchten Lastfälle (vgl. 
Bild 5.24) folgende pauschale Abminderung ergibts 
c = 0,6 + 15·( ~ + p'>. (5.18) 
Die sich hiermit ergebenden Oberschreitungen der 
Stahlapannungen betragen auf die genau ermittelten 
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5,6,6 Bei Zwangbeanspruchungen auftretende Stahlspan-
nungen und deren Auswirkung auf die Begrenzung 
der Rißbreiten 
Die Berücksichtigung der Zwangmomente bei der Bemes-
sung mit dem Sicherheitsbeiwert ~'z = 1,0 führt zur 
Überschreitung der unter Lastschnittgrößen üblichen 
Stahlspannungen im Gebrauchszustand, Aus diese~ Grun-
de werden besondere Anforderungen an die Begrenzung 
der Rißbreiten gestellt. Für Betonrippenstahl beträgt 
die kritische Rißbreite w95 , die in 95 % aller Fälle 
nicht überschritten wird, bei Biegebeanspruchung nach 
Rehm/Martin (17] : 
de [ (A + 0,0025 -;-)·6eii 1 - ( 
Eine Auswertung dieser Gleichung für geringe, mittlere 
und normale Rißbreiten von 0,2, 0,25 und 0,3 mm ist 
in Bild 5.25 dargestellt. AUs diesen Diagrammen kann 
zu einem bestimmten Bewehrungsgehalt in Abhängigkeit 
von der Stahlspannung der erforderliche Stahldurc~es­
ser entnommen werden. 
In der grafischen ~arstellung der Ergebnisse für die 
maximalen Stahlspan~ungen unter kombinierter Beanspru-
ChQng sind die hierfür erforderlichen Stahldurc~esser 
wiedergegeben (vgl. Bild 5.26, 26a-d). Die Ergebnisse 
zeigen, daß lediglich bei pF<0,4% Schwierigkeiten 
bei der Rißbegrenzung auftreten. Bei Bewehrungsgehal-
ten über Pst/ pF = 2,0/1,0 bedeutet die Rißbegrenzung 
keine Einschränkung in der Wahl der Stahldurchmesser 
mehr. Neben den genauen bezogenen Zwangmomenten sind 
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die hierzu gehörenden Stahlspannungen angegeben. Diese 
~urden unter Voraussetzung gleicher Be~ehrungsverhält­
nisse aus dem zugeordneten Gebrauchszustand ermittelt. 
Die Überschreitung der genauen Stahlspannungen ist bei 
f7 ~ 0,4 % kleiner als 5 %. 
An ~inem Beispiel soll noch untersucht werden, 
welche Folgen auftreten, wenn eine Zwangbeanspruchung 
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Bild 5.27: Maximale Stahlspannungen im Gebrauchs-
zustand unter q und q + 6T, wegn Tem-
peraturgradienten von 6T = +25 bei 
der Bemessung nicht berücksichtigt wur-
den, und zur Rißbreitenbegrenzung a~ 




wurde und dann z~r vollen Gebrauchslast q hinz~:o~mt. 
Die dabei maximal vorkommenden st~hlspannungen unter 
der äußeren Last 6 U!ld unter Last plus Zwang 6e q+"' e,q , ~ 
sind in Bild 5.27 a~fgetragen. Für die Rißbreitenbe-
grenzung ist die Stahlspannung 6 d unter Dauerlast e, 
maßgebend; wird diese zu 6e,d = 0,7 6e,~+T (vgl. 
DIN 1045, Abschn. 17.6.2) angenommen, so wird hierun-
ter eine Rißweite von w95 = 0,2 mm nicht über:;chrit-
ten, wenn die in Bild ~.27 angegebenen Stahldurchfies-
eingehalten werden. Da unter der maxi~alen Stahlspan-
nung 6 ~ keine größeren Rißweiten als 0,3 = auf-
e, q+. 
treten (vgl. Bild 5.25), sind bei iiahl der Durchmesser 
nach Bild S.27 bei einem Verzicht auf eine Berücksich-
tigung von Zwangmo~enten infolge 6T bis zu ±25° keine 
negativen Auswirhmgen zu erwarten. 
5.u.7 Bei Zwangbeanspruch~~g erforderliche ~indestbe­
wehrung 
Bei unterbewehrten ~uerschnitten, bei denen das Bruch-
moment kleiner als das RißmoEent ist, erfolgt nach dem 
Auftreten eines Rieses bei Zwangbeanspruchung ein Ab-
bau des Zwangmomentes auf mii (vgl. Bild 5.28). Das 
Rißmo~ent kann nicht wieder erreicht werden, da jede 
m 
EilJ 5.28: Schematischer Moment-Krümmungeverlauf 
bei unterbewehrtem ~uerechnitt 
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weitere Steigerung der Zwangverformung durch Fließen 
der Bewahrung in diesem Riß ausgeglichen wird. Eine 
geringe Lasterhöhung könnte zu einem plötzlichen Ver-
sagen führen. Daher muß bei Zwangbeanspruchung eine 
Mindestbewehrung vorgesehen werden, die das Rißmoment 
mit genügender Sicherheit aufnehmen kann. Da dann das 
Zwangmoment durch Rißbildung abgebaut werden kann, er-
scheint der von Rabich[20] für diesen Fall vorgeschla-
gene Sicherheitsbeiwert (vgl. auch Kordina [21]) von 
V = 1, 50 als zu hoch. Ein Wert von V = 1 , 15 wird als 
ausreichend angesehen. 
In Bild 5.29 sind für verschiedene BetongUten die Riß-
momente und Bruchmomente als f( p) dargestellt. Mit 
Hilfe der eingetragenen Linie für mU = 1,15·mR kann zu 
jeder Betongüte die für Biegung erforderliche Mindest-
bewehrung abgelesen werden. 
m 
[J~~ Bn250 h d 8St,2150 -J.~ 
005 






Bild 5.29: Rißmomente und Bruchmomente für ver-
schiedene BetongUten bei Biegung 
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5.6.8 Variation des Einspanngrades 
Eine elastische Einspannung wirkt sich in doppelter 
Weise günstig auf d~e Zwangmomente aus. Die elastische 
Auflagerverdrehung wirkt verringernd auf die Größe der 
Zwangschnittgrößen. Hinzu kommt, daß durch die ent-
sprechende Umlagerung der Momentenfläche aus q die Mo-
mente im Feld und damit auch der gerissene Bereich 
vergrößert werden. Damit ist es zu erklären, daß bei 
elastischer Einspannung bezogen auf die unter Berück-
sichtigung des Einspanngrades ermittelten Zwangmomente 
im Stadi~ I ein größerer Abfall erfolgt als bei star-
rer Einspannung {vgl. Bild 5.30). Man liegt also auf 
der sicheren Seite, wenn man die für starre Einspan-

















Bild 5.30: Zwangmomente für den Gebrauchezustand am 
beidseitig elastisch eingespannten Träger 
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6. Der beiderseits starr eingespannte Träger unter 
Zwangbeanspruchung aus ungleichmäßiger Setzung 
Bei starrer Einspannung folgt aus den Gleichungen 
(2.15) und (2.16): 
1 
/ x<j).h·d~ = o ( 6.1) 
0 
~S h d 
+ -·-·-f d l 
0 (6.2) 




Da die Momentenfläche unter Last plus Zwang nicht mehr 
symmetrisch ist, erhält man aus den Zwangmomenten m!1A 
II ' 
und ms,B zwei verschiedene pauschale Abminderungsfak-
toren. Von Interesse ist i.a. nur der Wert, der demje-
nigen Zwangmoment zugeordnet ist, das vergrößernd a~ 
das Stützmoment wirkt. 
Es gilt: 
(6.4) 
Die Iteration erfolgt ähnlich wie im Abschnitt 5.1 be-
schrieben, nur mit dem Unterschied, daß zwei Größen 
~T und ~s zu optimieren sind. Mit Hilfe der Gleichun-
gen (2.15) und (2.16) können Punkte der als Fläche 
deutbaren Funktionen 
~T "' f(mA' mB) 
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Bild 6.1: Bezogene Zwangmomente im Gebrauchszustand infolge Stützensenkung 
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berechnet werden. In dieser Fläche bewegt man sich auf 
einer Linie für AT = 0, bis der Sollwert für As gefun-
den ist. 
Als zulässige Setzungeunterschiede sind nach [21) 2 cm 
anzusehen. Dem entspricht bei einer Stützweite von 5 m 
ein Verhältnis As/.l. = 1/250. Die Ermittlung der 
Zwangmomente aus AB wird für As/l = 1/1000, 1/500, 
1/250 und 1/125 durchgeführt. Das Verhältnis L/d wird 
mit 20 angenommen. Andere Balkenschlankheiten lassen 
sich durch entsprechende Umrechnung der Werte As/L 
berücksichtigen, wobei der Wert As/l· d/l als konstant 
anzusetzen ist. 
Durcb die in Bild 6.1 bis 6.4 dargestellten Zwangmo-
mente für Balken mit Rechteck- und Plattenbalkenquer-
schnitt aus Bn 250 werden die Näherungsansätze nach 
Abschnitt 5.6.3 bestätigt. Die Werte cA und cB_weichen 
bei nicht z~ geringen Bewehrungsprozentsatzen nur ge-
ringfügig voneinander ab. 
7. Der einseitig starr eingespannte, am anderen Ende 
frei aufliegende Träger unter Zwangbeanspruchung 
Die Berechnung der Zwangmomente kann nach der Bedin-
gung "ges = 0 erfolgen. ~Jr Zwangbeanspruchung durch 
einen Temperaturgradienten AT folgt aua Gl. (2.16): 
.. 0 (7.1) 
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Bei Beanspruchung durch eine Setzungedifferenz As/la 
1
1ft AB h d 
lC(r>· h·dr- dj +-·-·-
00 .{ d t 
0 (7.2) 
We~en des gleichen Aufbaus der Gleichungen (7.1) und 
(7.2) lassen sich Temperaturbeanspruchungen in Set-
zungedifferenzen umrechnen und umgekehrt. Dabei gilt 
• folgender Zusammenhang: 
AB ()('l'·AT L 
l 2 d 
Einem Temperaturgradienten AT = 10° entspricht somit 
bei einer Balkenschlankheit vonl/d • 20 eine Set-
zungedifferenz von As/t = 1/1000. 
Für die bezogenen Zwangmomente 1m Stadium I gilta 
mi 1 ,5· c{T·AT ·Bo d/h (7.4) 
I 3 As/l 
ms 1/d·d/h 
·Bo (7.5) 
Pür die bezogene mittlere Steifigkeit folgta 
c bzw. 0 • (7.6) 
DiA Er~~:ebnisse -für die Zwangmomente infolge AT bzw. Aa 
sind in Bild 7.1 bis 7.4 fUr Balken aus Bn 250 mit 
Rechteck- bzw. Plattenbalkenquerachnit\ dargestellt. 
Die Abnahme der Zwangmomente ist größer als beim beid-
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seitig eingespannten Träger. Dies ist darauf zurückzu-
führen, daß sich bei der dreieckförmigen Momentenflä-
che infolge Zwang der meist im Stadi~ II befindliche 
Stützenbereich in stärkerem Maße als der Feldbereich 
auf die Größe des Zwangmomentes auswirkt als bei 
rechteckförmigem Momentenverlauf. 
Die in Abschnitt 5.6.3 angegebenen ~äherungsansätze 
sind in Bild 7.1 bis 7.4 eingetragen. Sie liefern auch 
beim einseitig eingespannten, am anderen Ende frei 
aufliegenden Träger gut zutreffende Ergebnisse. 
8. Zusammenfassung 
An beliebig gelagerten, statisch unbestimmten Einfeld-
trägern aus Stahlbeton wurden die Zwangmomente bei 
kombinierter Beanspruch~~g durch äußere Last und Zwang 
unter Berücksichtigung eines wirklichk~_tsnahen Ver-
formungsverhaltene rechnerisch ermittelt. Als Zwang-
einwirkungen werden unterschiedliche Setzungen der 
Auflager sowie Temperaturdifferenzen zwischen Träger-
ober- und -unterseite, als äußere Belastung Strecken-
Gleichlasten behandelt. Der Einfluß von Normalkräften 
auf die Zwangmomente konnte durch von außen ir• den 
Träger eingeleitete Längskräfte erfaßt werden. 
Der Berechnung der Formänderungen lugen die Verfor-
mungsgesetze für den Gebrauchszustand nach DIN 1045 E 
zugrunde. Das Mitwirken der Betonzugzone zwischen den 
Rissen wurde nach dem von Rao [1~ beschriebenen Ver-
fahren berücksichtigt. Eine Untersuchung über das Riß-
verhalten von durch reinen Biegezwang beanspruchten 
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Trägern zeigte, daß eine Berücksichtigung der einzel-
nen Riese nicht erforderlich ist und daß stattdessen 
mit mittleren Biegesteifigkeiten gearbeitet werden 
kann. Dadurch wurde eine Durchführung der Berechnungen 
in allgemeiner Form, unabhängig von bestimmten Stahl-
durchmessern ermöglicht. 
Eingehende Untersuchungen der maßgebenden Einflußfak-
toren führten zu geeigneten Vereinfachungen für syste-
matische Berechnungen. Durch die Wahl der Belastungs-
folge B, bei der nach der allein wirkenden äußeren 
Last die Zwangbeanspruchung aufgebracht und dann wie-
der abgebaut wird, konnte die Auswirkung von Umlage-
rungen der Momentenfläche aus Last auf die Zwangmomen-
te weitgebend berücksichtigt werden. 
Die Darstellung der Zwangmomente erfolgte für Träger 
mit vorgegebener Bewehrungsführung als Punktion von 
der äußeren Belastung. Dabei zeigte sich, daß in einem 
Schnitt, wo sich der Zwang ungünstig auf die Bemessung 
auswirkt, das für die maximale Beanspruchung maßgeben-
de Zwangmoment den größtmöglichen Lastschnittgrößen 
zugeordnet ist. Im Erschöpfungszustand werden die 
Zwangschnittgrößen durch die dort auftretenden plasti-
schen Verformungen stark abgebaut und spielen i.a. 
keine Rolle mehr. Dagegen beeinflussen sie das Verhal-
ten im Gebrauchszustand in spürbarem Maße. Dieser wur-
de unter der Voraussetzung ermittelt, daß die Zwang-
schnittgrößenmit dem Sicherheitsbeiwert V= 1,0 der 
Bemessung zugeführt werden. Die unter Gebrauchslast 
auftretenden Stahlspannungen und zur Begrenzung der 
Rißbreiten erforderlichen Stahldurchmesser wurden für 
einige ausgewählte Beispiele ausgewertet. 
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Aus den in den Abschnitten 5 bis 7 wiedergegebenen Er-
gebnissen ~ur die Zwangmomente im Gebrauchszustand 
wurden pauschale Abminderungsbeiwerte für die Biege-
steifigkeit ermittelt. Eine pauschale Abminderung 1st 
bei BSt 22/34 nicht möglich, da hier ebenso wie bei 
BSt 42/50 mit geringen Bewehrungsgehalten über weite 
Trägerbereiche der ungerissene Zustand erhalten bleibt, 
so daß nur eine unwesentliche Abminderung der Zwangmo-
mente erfolgen kann. Die Gültigkeit der Näherungsan-
sätze wird daher durch die Angabe von Mindestbeweh-
rungsgehalten eingeschränkt. Mit diesen pauschalen, 
für ganze Tragwerksabschnitte einheitlichen Abminde-
rungsfaktoren wird eine einfache, wirklichkeitsnahe 
Berechnung der 1m Hoch- und Industriebau unter norma-
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